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1 
RESUMEN 
 
En el desarrollo de la agricultura; el manejo inadecuado de los suelos ha generado 
alteración de la calidad ambiental y de la sostenibilidad del suelo, afectando su estructura 
y otras condiciones físicas, lo cual reduce la  capacidad de almacenamiento del agua, 
contenidos de  carbono orgánico y nutrientes, e incrementa  áreas erosionadas y 
descubiertas. El carbono orgánico en el suelo, influye en  procesos de formación y 
evolución, y ellos están relacionados con el comportamiento de la agregación del suelo 
(Ruiz M. et al, 1995), la disponibilidad  y contenido de nutrientes, erosividad del suelo, 
igualmente con la producción de las plantas en ecosistemas naturales y agrícolas 
(Gregorich et al. 1994). 
 
El área geográfica de La Cuenca del Río Cauca, en el Departamento del Cauca muestra 
suelos en avanzado estado de degradación y con baja productividad, por intervención 
antrópica y natural. En la parte superficial del suelo es donde se inician los procesos de 
transformación de M.O. y nutrientes  y donde las condiciones climáticas y el manejo del 
suelo ejercen mayores alteraciones; por ello se analizó el comportamiento del carbono 
orgánico en la parte mas superficial del suelo (0-2.5 cm.) a diferentes altitudes (zona alta; 
media y baja ) y sistemas de uso del suelo; esto relacionado con las condiciones físicas y 
químicas. Se muestrearon sitios con mayor grado de alteración, tomando como criterio  
importante usos dominantes como: pastos, bosque alto andino, caña, café,  fresa, plantas 
medicinales, pino, papa, suelo desnudo, suelo abandonado y cultivo variado. 
 
En cada uso y en diferente pendiente se  tomaron muestras sin disturbar y disturbadas a 
profundidad desde 0- 2.5 cm., hasta 20-40 cm. Se analizaron propiedades relacionadas 
con la estructura, y fertilidad del suelo incluido  contenido de carbono. El análisis 
estadístico se realizó mediante anova,  pruebas de comparación de medias  y 
correlaciones, utilizando el programa SPSS. 
El análisis del contenido de Carbono mostró que los mayores valores en porcentaje del 
mismo se presentaron en la zona alta (2500 – 3200 msnm), con promedios entre 15.2 a 
17.9 %, siendo el uso de bosque alto andino el con mayor cantidad de carbono, seguido 
  
 
 
por  uso de papa dentro de la misma zona. Los valores más bajos se presentaron en la 
zona baja con promedios entre 5.2 a 5.6 %. En la zona alta se presenta la  mayor 
cantidad de agregados pequeños, < 0.125µ, permitiendo una alta protección para el 
carbono orgánico, para lo cual también contribuye la influencia del clima frío característico 
de la zona. 
 
La posición y paisaje de  planicie aluvial característica de la zona baja y el material 
parental, sumado a las condiciones de manejo de suelo; marcan disminución del CO en la 
zona para todos los usos, IGAC (2006). Además esta zona presenta alto riesgo de 
pérdida de suelo por erosión. En general  los usos que almacenan mayores contenidos de 
carbono orgánico son el bosque alto andino y  pastos, es decir que estos usos están 
contribuyendo a mantener una buena agregación y estabilidad estructural. 
Se observó también que en la zona alta se presentó el mayor porcentaje de agregados de 
tamaño < 0.125µ, con valores promedios entre 20.0 en pasto kikuyo y 37.1%, en bosque 
alto andino;  y también mayores valores en el tamaño >2.0 mm. Contrariamente en la 
zona baja la mayoría de tamaños de agregados desde > 2.0 mm hasta < 0.125µ son 
reducidos con valores entre 1 y 18%, lo cual evidencia claramente degradación de la 
estructura de estos suelos, y erosión. Le Bissonais (1977) y Beare (1993), reportan que el 
suelo perdido es mayor cuando se presentan condiciones de baja estabilidad de 
agregados. Los valores más estables se presentan en la zona media.  
 
En cuanto a las variables químicas los bajos contenidos de nutrientes encontrados en las 
tres zonas indican que los suelos estudiados necesitan adición de cantidades 
considerables de nutrientes para mejorar su nivel productivo, siendo de mayor 
requerimiento la zona baja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In the development of agriculture, the inadequate management of soil have generated 
disturbance by the environmental quality and sustainability of the soil, affecting its 
structure and other physical conditions, which reduces the storage capacity of water, and 
organic carbon content, nutrients, and increases eroded areas and discovered. Organic 
carbon in soil, influences the formation and evolution processes, and they are related to 
the behavior of soil aggregation (Ruiz et al, 1995), the availability and nutrient content, soil 
erosivity, also production plants in natural and agricultural ecosystems (Gregorich et al. 
1994). 
 
The geographical area of the Cauca River in the department of Cauca presents soil in an 
advanced state of degradation and low productivity, by human intervention and natural. On 
the surface of the ground begin the process of transformation of MO and nutrients and 
where climatic conditions and soil management cause major changes. it was analyzed the 
behavior of organic carbon in the most superficial soil (0-2.5 cm.) at different altitudes 
(upper, middle and low) and systems of land use,  relates to the physical and chemical 
properties. Sites were sampled with a greater degree of alteration, taking an important 
criterion as Dominant uses: pasture, high Andean forest, sugar cane, coffee, strawberry, 
medicinal plants, pine, potato, soil, crop and soil left unchanged. 
 
In each use and are pending in different samples without disturbing and disturbed depth 
from 0 - 2.5 cm., Up to 20-40 cm. We analyzed the structure related properties, including 
soil fertility and carbon content. Statistical analysis was performed by ANOVA, mean 
comparison test and correlations using the SPSS program.  
The analysis of carbon content showed that higher values in the same percentage were in 
the highest (2500 - 3200 masl), with averages between 15.2 to 17.9%, with the use of high 
Andean forest with the greatest amount of carbon followed by use of potatoes in the same 
area. The lowest values were in the lower averages between 5.2 to 5.6%. In the upper 
zone has the highest number of small aggregates, <0.125µ, allowing a high protection for 
organic carbon, which also contributes to the influence of cold weather typical of the area. 
 
  
 
 
The position and characteristic landscape of alluvial plain of the lower area and parent 
material, added to the driving conditions of soil, marked decrease in the CO area for all 
uses, IGAC (2006). Moreover, this area presents a high risk of soil loss by erosion. In 
general, the larger store that uses organic carbon content are high Andean forests and 
pastures, therefore these uses are helping to maintain good structural  stability and 
aggregation.  
It was also showed that in the area upper is the largest high percentage of aggregates of 
size <0.125µ, with average values between 20.0 to 37.1% and kikuyo grass, high Andean 
forest, and also higher values in the size> 2.0 mm. Unlike in the lower most sizes from 
aggregates> 2.0 mm to <0.125µ are low with values between 1 and 18%, which clearly 
shows the degradation of soil structure and erosion. Le Bissonais (1977) and Beare (1993) 
reported that soil loss is greater in the present conditions of low aggregate stability. The 
values are more stable in the middle zone. 
Referent to the chemical variables the low content of nutrients found in the three areas 
studied showed that the soils need the addition of significant amounts of nutrients to 
improve their production level, the low zone need major amounts. 
4 
1. INTRODUCCION 
 
La materia orgánica del suelo tiene funciones esenciales desde el punto de vista 
biológico, físico y químico y se considera como uno de los indicadores primarios 
de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agrícolas como ambientales (FAO, 
2006). El desarrollo de la agricultura, aunque siempre ha contribuido a la 
sobrevivencia del hombre, también ha implicado cambios negativos en los suelos. 
Su manejo inadecuado genera alteraciones en la estructura y otras condiciones 
físicas del suelo;  reducciones en la capacidad de almacenamiento del agua, en 
los contenidos de  carbono orgánico y nutrientes, e incrementos de las áreas 
erosionadas y desprovistas de cobertura vegetal, entre otros efectos, lo cual se ha 
evidenciado en la alteración de la calidad ambiental y de la sostenibilidad del 
suelo. 
La lucha contra la degradación y la defensa de la captura de carbono dentro de los 
conceptos de  conservación y manejo del suelo, hoy constituyen metas de 
investigación,  principalmente en el campo de la producción agrícola. El 
conocimiento y comprensión del comportamiento de la agregación del suelo, 
particularmente en lo relacionado con su composición, y relación con los 
contenidos de materia orgánica,  contribuye a un mejor conocimiento de los 
procesos de formación y evolución del suelo (Ruiz M. et al, 1995); siendo esto un 
gran aporte de línea base para la toma de medidas de conservación y 
recuperación de los mismos. Por ejemplo en los suelos estabilizados por materia 
orgánica los estados de agregación probablemente se desarrollan a través de 
muchos años (Koistra M.J. y Noordwick van M. 1996).    
La formación y estabilización de agregados de diferentes tamaños es fuertemente  
influenciada por los enlaces que se forman entre partículas de arcillas y  MO  y 
estos a su  vez por el  contenido de agua. 
  
 
 
Debido a que el carbono orgánico influye en varias propiedades claves tales como 
disponibilidad y contenido de nutrientes, erosividad y estructura del suelo, se 
forma una relación estrecha con la producción de las plantas en ecosistemas 
naturales y agrícolas (Gregorich et al. 1994). 
 
El área geográfica de La Cuenca del Río Cauca, en el Departamento del Cauca, 
objeto del presente estudio muestra suelos en avanzado estado de  degradación y 
con baja productividad, por causas tanto antrópicas como naturales, por lo cual 
deben ser evaluados física, química y biológicamente para poder tomar medidas 
correctivas que impidan el avance de la degradación, tanto del suelo como del 
agua. 
En el año 2006, la Corporación Autónoma Regional del Cauca (CRC), desarrolló 
un proyecto de investigación para determinar la calidad edafológica de suelos 
representativos de la parte alta (2500 a 3200 msnm), media (2400 a 2500 msnm) y 
baja (400 a 1400 msnm) de la cuenca, con el fin de tomar medidas de manejo del 
suelo que conduzcan a la rehabilitación de áreas degradadas y a la lucha por la 
conservación de los suelos y de las aguas. 
Dentro de estos objetivos señalados y teniendo en cuenta que en la parte 
superficial del suelo es donde se inician los procesos de transformación de M.O. y 
nutrientes  así como donde las condiciones climáticas y el manejo del suelo 
ejercen mayores alteraciones; se planteo realizar en el presente proyecto, el 
estudio del comportamiento de la materia orgánica, pero específicamente, del 
carbono orgánico en la parte mas superficial del suelo (0-2.5 cm. de profundidad) 
a diferentes altitudes y sistemas de uso del suelo.  
El enfoque del estudio está orientado ha entender como varían los contenidos de 
carbono orgánico en función del tamaño de agregados, lo cual es fundamental 
para entender la estabilidad estructural, y el potencial de suministro de nutrientes 
para los cultivos de manejo de suelos que lleven a aumentar la productividad por 
  
 
 
hectárea, a la rehabilitación de áreas degradadas y a la lucha por la conservación 
de los suelos y de las aguas.    
 OBJETIVO GENERAL 
Cuantificar la distribución del  contenido de carbono orgánico en agregados de 
diferente tamaño, procedentes de varios  sistemas de uso y altitudes, en suelos de 
La Cuenca del Río Cauca. 
     OBJETIVOS ESPECIFICOS 
1. Determinar el contenido de carbono orgánico en el suelo, a profundidad de 
0-2.5 cm., en agregados de diferente tamaño, procedentes de varios 
sistemas de uso y altitudes en suelos de La Cuenca del Río Cauca. 
2. Correlacionar la distribución de agregados, estabilidad estructural, densidad 
aparente, porosidad, textura, curvas de retención de humedad, con el 
contenido de carbono orgánico.  
3. Determinar las diferencias en propiedades químicas de los suelos 
analizados en los diferentes usos y altitudes y su posible correlación con el 
contenido de Carbono orgánico. 
Al término de los objetivos cumplidos se espera comprobar que la distribución de 
Carbono orgánico en los diferentes tamaños de agregados presenta diferencias en 
función del  uso de suelo y  cambios altitudinales; además que los contenidos de 
carbono orgánico son mayores en los tamaños de agregados >2.0 mm y  el 
almacenamiento del mismo es mayor en el suelo bajo uso de bosque natural que 
bajo pasturas o cultivos. 
  
 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 El suelo 
 Es la cubierta superficial de la mayoría de la superficie continental de la tierra,  es 
un agregado de minerales y de partículas orgánicas formado a partir de la acción 
conjunta del clima, el relieve, los organismos y el hombre a través del tiempo. La 
composición química y estructura física del suelo son determinadas por el tipo de 
material parental o material geológico del cual proviene el suelo, del tipo de 
cobertura vegetal que presenta y de la intensidad de los procesos de 
meteorización, es decir, los procesos de desintegración física y química del 
material rocoso     originario del suelo (IDEAM, 2006).       
 Entre los componentes primarios del suelo se encuentran partículas inorgánicas 
(no disueltas, producidas por la meteorización y la descomposición de las rocas 
superficiales), nutrientes solubles que son utilizados por las plantas, distintos tipos 
de materia orgánica viva o muerta, gases y agua requeridos por las plantas y por 
los organismos que habitan el suelo.  
La naturaleza física del suelo está determinada por la proporción de partículas de 
varios tamaños. Las partículas inorgánicas tienen tamaños que varían desde muy 
grandes, como pueden ser fragmentos de roca, hasta muy pequeños como las 
arcillas. El componente líquido de los suelos es una solución de minerales, 
nutrientes, oxígeno y dióxido de carbono. Los principales gases contenidos en el 
suelo son el oxígeno, el nitrógeno y el dióxido de carbono. Ambos componentes, 
líquido y gaseoso, se encuentran alojados dentro de los poros del suelo (IDEAM, 
2006)  
Los suelos que contienen una proporción mayor de partículas pequeñas, por 
ejemplo las arcillas y los limos, son depósitos excelentes de agua y encierran 
minerales que pueden ser utilizados con facilidad. Sin embargo, los suelos muy 
  
 
 
arcillosos tienden a contener un exceso de agua y tienen una textura viscosa que 
los hace resistentes al cultivo y que impide, con frecuencia, una aireación 
suficiente para el crecimiento normal de las plantas.  
Uno de los factores que afectan la estructura del suelo produciendo su desgaste, 
es la erosión, proceso en el cual son removidos materiales de la superficie para su 
posterior transporte. La erosión se produce por la acción combinada del agua, ya 
sea como precipitación o a manera de corrientes y del viento. Su intensidad 
dependerá de otras características del medio tales como la topografía, siendo 
mayor en las laderas o costados de las montañas, la cobertura vegetal que brinda 
protección, y la acción humana que puede acelerar los procesos erosivos a través 
de actividades como la deforestación, quema, cultivos y ganadería (IDEAM, 2006).  
2.2 La materia orgánica en el suelo. 
La materia orgánica configura la principal reserva edáfica de carbono; su 
participación con moléculas que poseen composición y propiedades físicas, 
químicas, enzimáticas, estructurales y biológicas diferenciadas, la responsabilizan  
de actividades fundamentales en las cuales se  incluye la participación de seres 
vivos, formando así un factor de formación del suelos, que genera estabilidad, 
contribuye a la conservación y promueve la fertilidad, productividad y biodiversidad 
de los suelos (Monsanto, 2006).  
La fuente principal de materias húmicas  del suelo son los restos orgánicos de 
origen vegetal y animal. En el suelo los restos orgánicos se someten a cambios por  
procesos de oxidación parcial e hidrólisis de las sustancias orgánicas de que están 
formados (hidratos de carbono, taninos, grasas, etc.), lo cual es posible por la 
acción del agua, luz, aire y reacción ácida o básica del suelo.  
 
  
 
 
 
2.3 Importancia de la materia orgánica en el suelo. 
 
El conocimiento de la dinámica de la materia orgánica del suelo (MOS), es 
esencial para entender el flujo del carbono (C) y nitrógeno (N)  en el mismo. 
La captura de carbono y el aumento de la materia orgánica del suelo tienen un 
impacto directo sobre la calidad y la fertilidad de los suelos; como  también efectos 
positivos importantes sobre el ambiente, resiliencia y  sostenibilidad de la 
agricultura y la biodiversidad (Fassbender,1987). 
La materia orgánica interviene en procesos químicos, físicos y biológicos del suelo 
tales como:  
 
Procesos químicos: 
 
• Suministro de elementos nutritivos resultantes de la mineralización, en 
particular la liberación de nitrógeno, fósforo, azufre y micro nutrientes. 
 
• Acción amortiguadora de la acidez del suelo. 
 
• Capacidad de cambio catiónico de los suelos, con alta incidencia en los 
suelos arenosos, y suelos antiguos que contienen arcilla con baja 
capacidad de cambio y baja retención de cationes; la proporción en que la 
materia orgánica contribuye a promover dicha capacidad depende del tipo 
de suelo (Yuan et al., 1967), siendo de mucha importancia en Ultisoles en 
los cuales puede ser superior al 95%. La capacidad de intercambio de la 
materia orgánica  alta, se considera entre 100 y 400 cmol (+)kg-1, aunque 
en muchos suelos tropicales son mas comunes los valores menores (Yuan 
et al., 1967).  
  
 
 
 
• Capacidad de intercambio aniónico donde se acumulan fosfatos, sulfatos y 
nitratos. 
 
• Regularización de los niveles de disponibilidad de nutrimentos principales y 
elementos menores, mediante la formación de substancias orgánicas, que 
constituyen compuestos solubles no iónicos, con cationes de valencia 
variable. Estos quelatos, móviles en el suelo también son importantes en 
los procesos edafogenéticos. 
 
• Adsorción selectiva de plaguicidas. 
 
• La volatilización del azufre (S) y nitrógeno (N) de los suelos, sobre todo los 
procedentes de la misma materia orgánica,  que se descompone 
fácilmente. 
 
Procesos físicos: 
 
• En la estructura del suelo favoreciendo la formación de agregados 
individuales, reduciendo la agregación global del suelo y disminuyendo la 
plasticidad del mismo. 
 
• En el uso eficiente del agua especialmente en suelos de textura gruesa, 
mejora la infiltración del agua en el suelo, el drenaje de suelos de textura 
fina, la redistribución del agua dentro del perfil y la retención de la misma. 
 
• La participación de la materia orgánica en procesos de formación de suelos 
o procesos pedogenéticos se debe a sus propiedades de peptización, 
coagulación, formación de quelatos y otros (Fassbender, 1987). 
 
  
 
 
Procesos biológicos: 
• Entre los benéficos se tienen el aporte de nutrimentos para las plantas 
superiores e inferiores, y es fuente de energía para los mismos, gracias a 
sus compuestos de carbono. 
 
• En cuanto a lo efectos perjudiciales, diversas plantas contienen substancias 
inhibidoras del crecimiento vegetal, (Allison, 1973). Dichas substancias 
pueden tener un efecto adverso cuando las condiciones favorecen su 
efecto, esta substancias inhibidoras se deben tener en cuenta 
especialmente  en cultivos mixtos. Aunque no siempre impiden el 
crecimiento, puede retardarlo incluso en concentraciones bajas. 
 
2.4 Concentración de carbono orgánico en agregados de diferente tamaño 
 
Los agregados de diferentes tamaños que forman la estructura del suelo son 
amarrados por materiales orgánicos e inorgánicos. Varios modelos de agregación 
dividen el suelo entre macroagregados (>250 µm de diámetro) y microagregados 
(<250 µm), los cuales frecuentemente se forman en varios pasos de agregación 
(Tisdall, 1996). 
 
Los microagregados en Alfisoles y Molisoles (los cuales están estabilizados por 
materia orgánica) se forman cuando polisacáridos, materia orgánica altamente 
descompuesta, células o colonias bacteriales, fragmentos de plantas o 
microorganismos son física o químicamente protegidos por microorganismos. Los 
microagregados son estabilizados por la materia orgánica protegida y estos 
pueden persistir por muchos años. Estos se forman lentamente en el suelo y no 
son fácilmente destruidos por la agricultura en suelos no sódicos, además para su 
rompimiento necesitan mayor energía. La formación de microagregados sucede 
probablemente cuando las arcillas y limos son depositados desde la solución del 
suelo, a veces cuando los polisacáridos por difusión atraviesan el suelo. Los 
  
 
 
polisacáridos además de estar usualmente cargados negativamente y de no 
moverse muy lejos en el suelo, contribuyen no solo a estabilizar agregado, sino 
que ellos también pueden aumentar la fuerte tensión de arcillas y la cantidad de 
agua que es retenida (Tisdall, 1996). 
 
Muchos de los polisacáridos en el suelo están protegidos por los microorganismos 
de cualquiera de las siguientes formas:  
 
a) físicamente en poros pequeños o por absorción de arcillas o  
b) químicamente por que estos son desnaturalizados o forman complejos con 
cationes polivalentes y polifenoles. Los macroagregados estables son 
formados por microagregados amarrados por raíces e hifas de hongos, 
incluyen también vaciados o heces de las lombrices; se forman fácilmente 
en suelos bajo pastura o donde se ha  adicionado residuos orgánicos, 
especialmente donde el suelo ya contiene grandes cantidades de 
microagregados estables. Son fácilmente dispersos por labranza o lluvias 
pesadas.  
 
El contenido de agua del suelo afecta los enlaces formados entre partículas de 
arcilla y materia orgánica y por ende la estabilidad de agregados. En suelos secos, 
las partículas del suelo, coloides orgánicos y sales son depositados en puntos de 
contacto reforzando las uniones entre grandes partículas (Tisdall, 1996). 
 
2.6 Determinación del contenido total de la materia orgánica 
 
La determinación de la materia orgánica del suelo esta basada en la 
determinación del carbón mediante procedimientos diferentes, ya sea por 
combustión seca, con desprendimiento  del CO2  y húmeda reduciendo el Cr2O7-2 y 
determinación  del dicromato no reducido, por cromatografía (Fassbender,  1987). 
  
 
 
Los valores de carbono se expresan en porcentaje del total del suelo y también de 
la materia orgánica, esta última se obtiene mediante la multiplicación del 
porcentaje de carbono por el factor convencional Vammelen: 1.724, el uso de este 
factor se ha generalizado con la consideración de que la materia orgánica del 
suelo contiene en promedio 58% de carbón. (Fassbender, 1987). 
 
El contenido porcentual total de materia orgánica en los primeros centímetros del 
suelo es alto y va decreciendo a medida que aumenta la profundidad, esta se 
puede definir como una disminución regular del contenido de carbón. 
 
Díaz Romeu et al (1970), caracterizaron el contenido de materia orgánica en 
suelos tropicales y mostraron que los valores del horizonte A varían en promedio 
de 2 al 5% de carbón, encontrándose un máximo de 6% en suelos asociados  con 
cenizas volcánicas. 
La clasificación del suelo por contenido de materia orgánica ha sido propuesta de 
la siguiente forma:  
Interpretación Porcentaje de MO Porcentaje de C 
Muy bajos < 2.0 < 1.2 
Bajos 2 a 5 1.2 a 2.9 
Medios 5 a 8 2.9 a 4.6 
Altos 8 a 15 4.6 a 8.7 
Muy altos > 15 > 7.8 
          Fuente: Diaz R.et al (1970) 
2.6 Estructura del suelo 
El suelo esta compuesto por partículas de arena y limo que se mantienen unidas 
por la arcilla y materia orgánica. Estas partículas están aglomeradas en unidades 
estables denominadas agregados.  
  
 
 
La organización de estos agregados y las partículas de suelo se conoce 
corrientemente como estructura del suelo. Un suelo con buena estructura no sólo 
soporta mejor los elementos alteradores, como la precipitación erosiva, sino que 
también permite una mejor producción de los cultivos (Monsato, 2006) 
 Una buena estructura del suelo debe permitir:  
1. Poros adecuados para la entrada de aire y del agua en el suelo. 
2.  Porosidad adecuada para que el agua se mueva a través del suelo y se 
almacene para los cultivos. 
3. Porosidad adecuada para el crecimiento del cultivo. Después de la 
germinación de las semillas, los nuevos tallos y después las raíces deben 
ser capaces de explorar completamente el volumen del suelo para 
conseguir humedad, aire y elementos nutritivos.  
Consecuencias del exceso de labores en la superficie del suelo  
En suelos con exceso de labores, es posible que se presente una reducción de la 
infiltración del agua y un aumento de la escorrentía, la alteración de la capa 
superficial del suelo reduce su estructura estable, provocando  un menor 
movimiento de aire y agua dentro del suelo. A veces se forman costras duras que 
dificultan la emergencia del cultivo. 
2.7 Efectos de uso y manejo del suelo  
 
El cultivo de suelos nativos y pasturas permanentes causan reducciones 
substanciales en los niveles de carbón (Christensen, 1996). 
 
Los efectos del cultivo de la tierra se dan a través de las interacciones complejas 
de los procesos físicos, químicos y biológicos, dados en el suelo y entre los cuales 
  
 
 
se destaca el incremento   de la tasa de descomposición  y redistribución del 
carbón. También se reduce la entrada de residuos de plantas y se incrementa la 
alteración  del suelo; pero realmente los cambios dados dependen en la mayor 
parte de las prácticas agronómicas que se adopten y de las propiedades de un 
suelo virgen (Christensen, 1996). 
 
Generalmente la fracción ligera de carbón es más reducida sobre cultivos y 
prácticas agronómicas en los cuales hay pequeños retornos de materiales 
orgánicos sobre el suelo. En suelos arenosos cultivados por largos periodos la 
fracción ligera  se puede encontrar en un porcentaje <10% del carbón de todo el 
suelo. 
 
Tiessen y Stewart (1983) examinaron los efectos de los cultivos, sobre la 
distribución  del  carbón en tamaños separados en suelo de diferente textura 
proveniente de Prairie Canadá y encontraron que la materia orgánica macro 
flotante en arenas fue físicamente desintegrada bajo cultivos y de otra manera 
liberado como CO2  o transferida a separados mas finos predominantemente limos 
gruesos. Sin embargo, el cultivo redujo la concentración de carbón en todos los 
tamaños separados. Las arcillas y arenas mostraron menor reducción. Después 
de cuatro años de cultivo la proporción del carbono presente en todo el suelo en  
arcillas rústicas se incrementó  y en los limos  declinó. La proporción presente en 
limos finos permanece en cantidades  constantes. La pérdida de carbón desde un 
mantillo arenoso siguió un patrón similar, mientras en un suelo pesado (65% de 
arcilla) se observó una gran estabilidad del carbón en limos y arcilla. En este 
suelos las reducciones en arena más materia orgánica-macro están por encima 
del 40% del carbón perdido de todo el suelo, debido al cultivo. El cultivo  causó 
solamente una ligera disminución en carbono asociado con arcillas gruesas, 
mientras en los limos se incrementó.  
 
  
 
 
 Zhang et al. (1988), también encontró que los cultivos inducen a un cambio 
relativamente proporcional de carbón desde lo rústico (arenas + materia orgánica 
macro y limos) al tamaño separado más fino. 
  
 
 
3. MATERIALES Y  MÉTODOS 
 
3.1 Localización y generalidades de la zona de estudio    
           
Figura 1. Ubicación geográfica de la Cuenca del Río Cauca. 
  
 
El estudio se realizó en la cuenca hidrográfica del Río Cauca, localizada entre el 
margen occidental de la Cordillera Central y la margen oriental de la Cordillera 
Occidental, limitando jurisdiccionalmente con el Departamento del Valle del Cauca. 
Tiene 7.395 Km2 de extensión que equivalen aproximadamente al 25.2% de la 
superficie del departamento del Cauca (IGAC 2006).  
 
En esta cuenca los rios y demas corrientes descienden de las cordilleras desde los 
4800 hasta los 950 msmm. Los cursos de los rios son relativamente cortos, de alta 
Fuente CRC-sección de SIG  
             Atlas de Colombia 
             IGAC. Caracteristicas geograficas 
             del Cauca 
 
  
 
 
pendiente, presentan intervención antrópica en sus ecosistemas, avanzada 
degradación de la cobertura vegetal, y deterioro generalizado de los suelos (IGAC 
2006). 
 
Despues de descender de la cordillera Central, el río Cauca llega a la altiplanicie 
de Popayán y se dirige al norte; en recorrido recibe las aguas de los rios Negro, 
Blanco, Calera, Changue, Hondo, Sucio, Palacé, Vinagre, Las Piedras, Mambial, 
Següegüito, Piendamo, Ovejas, Ingüito, Dinde, Timba, Teta, Quinamayo, Japío, 
Palo y Desbaratado entre otros. El Caudal medio del río Cauca es de 
aproximadamente 270 m3/s. (IGAC 2006). 
 
En esta cuenca habita la mayor cantidad de población y se encuentra un buen 
número de municipios del departamento, hecho que la convierte en una de las 
cuencas con mayores problemas de contaminación, transporte de sedimentos por 
pérdida de la cobertura vegetal, y mal uso y manejo de los suelos. (IGAC 2006). 
 
Los municipios de sur a norte son: Sotará (aprox. 21.1% del área), Timbío (aprox. 
38.9% del área), Puracé (aprox.52.1% del área), Totoró (85.4%), Popayán (100%), 
El Tambo (aprox. 15.5% del área), Cajibío (100%), Piendamó (100%), Morales 
(100%), Silvia (aprox. 88.2% del área), Caldono (100%), Suárez (100%). Jambaló 
(100% del área), Buenos Aires (100%), Santander de Quilichao (100%), Caloto 
(100%), Toribío (100%), Villa Rica (100%), Puerto Tejada (100%), Padilla (100%), 
Corinto (100%) y Miranda (100%), (PGAR 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
3.2. Caracterización de las zonas y suelos asociados al paisaje 
 
Zona Alta 
 
El área de estudio de esta zona comprende los municipios de Quintana, Sotará 
yTotoró en los cuales para el presente estudio, se ubican  los sistemas de uso de 
suelo de mayor relevancia relacionada con la pérdida o conservación de los 
contenidos de carbono y materia orgánica; ellos son: Pasto Kikuyo (Pennisetum 
clandestinum – rochts), bosque alto andino, Aromáticas, cultivos de fresa y papa 
(Solanum tuberosum). También se tienen cultivos transitorios tradicionales de 
maíz,  cebolla, hortalizas y aromáticas.  
 
Están localizados en un rango altitudinal entre 2500 a 3200 msnm, esta zona esta 
comprendida dentro del paisaje y ambiente morfogénico correspondiente a  
Montaña fluvio gravitacional,  en donde se presenta relieve de crestas ramificadas. 
Se caracteriza por tener clima frío entre húmedo y muy húmedo. La intervención 
antrópica  ha generado conflictos de uso de suelo tanto de subutilización como de 
sobreutilización, que van desde un rango ligero a severo, teniendo así en un área 
importante de esta zona conflicto por sobreutilización ligero y en menor área 
conflicto por subutilización ligero (figura 2. Mapa de conflictos de uso de suelo).  
 
En la cordillera Central hay suelos formados a partir de rocas sedimentarias del 
cretácico, de rocas ígneas del terciario, de rocas metamórficas del paleozoico y de 
cenizas volcánicas sobre filitas metaareniscas, metalimolitas, pizarras mármoles y 
cuarcitas, localmente granitos granodioritas, areniscas y arcillolitas.. Los suelos 
son poco evolucionados, moderadamente profundos a profundos; el drenaje varía 
de imperfecto a excesivamente drenado según el grado de pendiente en donde se 
encuentren; presentan texturas medias; son ácidos, de baja fertilidad y con alto 
contenido de aluminio, >2 mg (IGAC, 2006). 
  
 
 
 
Los grupos taxonómicos comunes al paisaje de montaña fluvio gravitacional son: 
Hapludands, Melanudands, que pertenecen al orden  de Andisoles; Hapludolls, 
Calciustolls, Haplustolls al orden de Molisoles; Eutrudepts, Haplustepts al orden de 
Inceptisoles; Udorthents y Ustorthents , al orden de Entisoles, Haplustalfs al orden 
de Alfisoles, (IGAC, 2006). 
 
En cuanto a la vegetación presente se presenta mayor cobertura de vegetación 
correspondiente a selva andina y otras coberturas boscosas (IGAC, 2006). 
 
Zona Media 
 
El área de estudio de esta zona comprende la meseta de Popayán en la que se 
ubican  los sistemas de uso de suelo de Café (Coffea arabica), Caña de azúcar 
(Saccharum officinarum), bosque natural, pino (pinus radiata) y pasto brachiaria 
(Brachiaria decumbens). Se incluye dentro de un  paisaje  y ambiente morfogénico 
correspondiente  a Suelos de altiplanicie volcano erosional, caracterizados por ser 
formados en clima templado húmedo, la temperatura oscila entre los 18 y 24 ºC y 
la precipitación  media anual entre los 2000 y 3000 mm. El relieve característico de 
este paisaje  es el lomerío y las mesas. Esta zona se ubica en un rango altitudinal 
de 1400 a 2500 msnm, (IGAC, 2006). 
 
En los suelos de clima medio se desarrollan actividades ganaderas, 
principalmente en el altiplano de Popayán, algunas áreas de colinas y lomerío 
dedicadas al pastoreo presentan problemas evidentes de erosión ocasionados por 
la ganadería extensiva efecto de la pata de vaca y terracetas. El café se cultiva en 
suelos con pendientes variadas y de fertilidad moderada, en esta zona se 
presentan conflictos de uso de suelo de tipo ligero y moderado, por subutilización 
(Figura 3. Mapa de conflictos de uso); lo que significa que el uso actual es cercano 
a la clase de vocación  de uso principal y por ende a los usos compatibles, no 
  
 
 
obstante es de menor intensidad al definirlo según su capacidad productiva natural 
y el moderado se refiere a tierras cuyo uso actual es inferior a la clase de vocación 
de uso principal de acuerdo con la mayor capacidad productiva natural, se limita el 
cumplimiento  de la función social y productiva de las tierras; en esta zona se 
observa la vegetación subandina cubriendo la mayor parte del territorio (IGAC, 
2006). 
 
Los suelos característicos de este paisaje, altiplanicie volcano erosional, son 
suelos formados en clima medio  y húmedo, derivados de arcillositas, areniscas y 
depósitos de cenizas volcánicas. La mayor parte de rocas sedimentarias son del 
jurásico, Cretácico y Terciario. Se encuentran en relieves ondulados a ligeramente 
quebrados, son medianamente evolucionados, con buen drenaje, profundos y de 
fertilidad baja a moderada. Son suelos apropiados para actividades agrícolas que 
contemplen cultivos permanentes y semipermanentes de explotación intensiva, 
como café, frutales, caña panelera y plátano (IGAC, 2006). 
 
El material parental que conforma este suelo es arcillolita, arenisca conglomerados 
y localmente calizas hemipelágicas y terrígenas. Depósitos discontinuos de 
cenizas volcánicas sobre rocas félsicas.  
 
Los grupos taxonómicos  de los suelos comunes a la planicie volcano erosional 
son Dystrudepts que pertenecen al grupo de Inceptisoles, Hapludands, al grupo de 
Andisoles, y Hapludalfs al grupo de alfisoles (IGAC, 2006) 
 
Zona Baja 
 
Esta zona corresponde a la parte plana de la cuenca e incluye los municipios de 
Santander de Quilichao, Suárez y morales, dentro de un rango altitudinal de 800 a 
1400 msnm; con un clima calido y húmedo y medio y húmedo; en estos se ubican 
los usos de suelo de pasto brachiaria (Brachiaria decumbens), pasto natural, suelo 
  
 
 
abandonado, suelo desnudo  y cultivo variado. Esta zona hace parte del paisaje de 
planicie aluvial y altiplanicie volcano erosional con clima calido húmedo y medio, 
húmedo respectivamente, el relieve característico de este paisaje es lomerío y 
mesas, ondulados a ligeramente quebrados, (IGAC, 2006)  
 
En esta zona se cultiva en forma dominante la caña de azúcar (Saccharum 
officinarum); algunas de estas tierras están destinadas a la ganadería y pastoreo 
intensivo; aquí  se presentan conflictos de uso por sobreutilización de suelo, de 
tipo moderado y severo (Figura 3. Mapa de conflictos de uso); lo que significa que 
son tierras en las cuales el uso actual es superior  a la clase de vocación de uso 
principal  de acuerdo con la capacidad y menor capacidad productiva natural de 
las mismas (IGAC, 2006).  Genera degradación  paulatina de los recursos 
naturales y tierras, debido a su menor capacidad productiva  y fragilidad natural, 
generando degradación acelerada de los recursos, procesos erosivos severos, 
disminución marcada de la productividad, procesos de salinización, etc. La 
vegetación dominante en esta zona es la selva subandina.  
 
Los suelos de planicie aluvial de la región Andina, son formados a partir de 
depósitos aluviales del Cuaternario de origen fluvial y fluvio-lacustre, en climas 
cálidos de tendencia seca a húmeda. Son suelos superficiales a moderadamente 
profundos, de poca pendiente, susceptibles a inundaciones y encharcamientos 
con fertilidad moderada a alta.  
 
Estos suelos están constituidos por material parental de depósitos cuaternarios de 
origen fluvial y fluvio lacustre. Los grupos taxonómicos de los suelos comunes a la 
planicie aluvial son: Eutrudepts, Haplustepts, Dystrustepts, Epiaquepts que 
pertenecen al grupo de Inceptisoles; Hapludalfs, al grupo de Alfisoles; Hapluderts, 
al grupo de Vertisoles; Fluvaquents, Ustifluvents, al grupo de Entisoles (IGAC, 
2006). (Figura 3. Mapa  de suelos del Departamento del Cauca). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Mapa de conflicto de uso de suelo 
 
 
 
 
Figura 2. Mapa de conflictos de uso de suelos 
 
 
 
Fuente: IGAC, 2006, Cauca, características geográficas 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Mapa de suelos del departamento del cauca 
 
 
Fuente IGAC (2006) CAUCA Características geográficas 
  
 
 
3.3 Caracterización de usos de suelo 
 
Usos de suelo en el clima frío, zona alta (2500- 3200 msnm) 
 
En el clima frío, sobre todo hacia las laderas de las montañas, se tienen cultivos 
transitorios  tradicionales de papa, maíz, cebolla y hortalizas, sobre pendientes 
más o menos altas y en suelos de baja a mediana fertilidad (IGA, 2006); para 
garantizar la conservación de estos suelos, se realizan algunas prácticas 
pertinentes para algunos de estos cultivos como: sembrar siguiendo las curvas de 
nivel, utilizar barreras vivas y efectuar la rotación de cultivos, entre otras medidas; 
pero en los cultivos de papa generalmente impera los resultados de la producción, 
por lo cual se desarrollan métodos de siembra inadecuados, como por ejemplo 
sembrar en el sentido de la pendiente, la utilización de plaguicidas y fertilizantes 
químicos de forma indiscriminada.  
 
La agricultura tecnificada en clima frío esta relacionada con cultivos de espárragos 
y flores, que utilizan suelos fértiles, casi planos o con muy poca pendiente. Los 
cultivos de aromáticas y fresa son cultivos permanentes con  practicas de manejo 
tradicionales, el cultivo de fresa, se reemplaza cuando el fruto ya no es de calidad 
para comercializar; a estos suelos no se les deja ningún tiempo de descanso.  
 
Otro uso que se da a los suelos en las áreas de clima frío en la cuenca del río 
Cauca es la ganadería, especialmente en áreas de ladera, con baja o ninguna 
tecnificación, pues los pastos son naturales y se aprovechan las áreas con los 
pastos enrastrojados (conversación personal). 
 
Usos de suelo en el clima medio, zona media (1400 – 2500 msnm) 
 
En los suelos de clima medio se desarrollan actividades ganaderas, 
principalmente, en el altiplano de Popayán, donde se tiene un buen grado de 
  
 
 
tecnificación, algunas áreas de las colinas y lomeríos dedicadas al pastoreo 
presentan problemas evidentes de erosión por la presencia de patas de vaca y 
terracetas, debido a que las pendientes de los suelos no las hacen aptas para 
dicha labor (IGAC, 2006). Se cultiva café caturro y arábico en suelos de 
pendientes muy variadas y de fertilidad moderada, especialmente en los 
municipios de Cajibío, El tambo, Morales, Piendamó, Popayán, Rosas, Sotará, 
Timbío, Totoró, Buenos aires, Caldono, Jambaló, Toribio y Miranda. Los cultivos 
de caña para esta zona son también tecnificados con prácticas de recuperación de 
nutrientes mediante el arrojo de residuos orgánicos (Conversación personal con 
José M. Campo). 
 
Usos de suelo en clima cálido seco, zona baja (800 – 1400 msnm) 
 
 
En los suelos de clima calido seco al norte del departamento se ubican los suelos 
con características planas a semiplanas y de fertilidad alta, en ellos se cultiva en 
forma extensiva e intensiva la caña de azúcar, algunas de estas tierras son 
destinadas a la ganadería y pastoreo intensivo (IGAC, 2006). 
 
En la cuenca del río Cauca se han establecido plantaciones de pino y eucalipto, 
sobre suelos de variada topografía con climas medios y fríos en los municipios de 
Toribío, Jambaló, Buenos aires, Popayán, El Tambo, Timbío, Sotará y Puracé. 
Entre los  cultivos variados se produce plátano frutales, huertos caseros.  
 
Las coberturas y usos de los suelos en el resto del área corresponden a 
vegetación de páramo, rastrojos y bosques naturales de protección. 
 
 
 
 
  
 
 
3.4 Conducción del experimento 
 
El desarrollo del experimento se realizo en diferentes etapas, las cuales se 
describen  a continuación. 
 
3.4.1 Fase de campo 
 
Selección de sitios 
 
Mediante fotografías aéreas e imágenes de satélite y teniendo en cuenta la zona 
alta (2500 a 3200 msnm), media (1400 a 2500 msnm) y baja de la cuenca (800 a 
1400 msnm), se realizó un transepto por los sitios con mayor grado de alteración; 
posteriormente  en recorridos  por la cuenca se ubicaron los sitios señalados,  En 
estas áreas y mediante observación directa se tomaron como criterios para la 
ubicación final de los puntos de muestreo, los usos dominantes: pastos, bosque 
natural, caña, rastrojo-pajonal, café, espárragos, plantas medicinales, remoción 
masal, pino, papa y bosque alto andino. 
 
Toma de muestras 
 
En cada uso de suelo, teniendo en cuenta la pendiente alta, media y baja, se 
ubicaron tres cajuelas de 50 x 50 x 50cm, para cada pendiente y se tomaron 
muestras a profundidades de 0-10 cm., 10-20 cm. y 20-40 cm. para un total de 54 
muestras en cilindros de 5.0 x 5.0 y 54 muestras en cilindros de 2.5 x 5.0, para 
cada uso. 
 
Para la toma de las muestras de suelo se utilizaron 273 cilindros de 5.0 cm. de alto 
x 5.0cm de diámetro y 273 cilindros de 5.0cm de diámetro x 2.5cm de alto, en ellos 
se tomaron muestras de suelo sin disturbar y en bolsas plásticas se colectaron las 
muestras de suelo disturbadas, posteriormente se llevaron al laboratorio de física 
de suelos, en el Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT y Química de 
suelos en la Corporación Regional del Cauca CRC, para sus respectivos análisis.  
  
 
 
3.4.2 Fase de laboratorio 
 
En el laboratorio de Física de suelos del Centro Internacional de Agricultura 
tropical CIAT, ubicado en el municipio de Palmira, se realizaron las 
determinaciones de las propiedades físicas del suelo y la materia orgánica, en el 
laboratorio de suelos de la Corporación Autónoma regional del Cauca, se 
determinaron las propiedades químicas del suelo. 
Las propiedades físicas que se determinaron: estabilidad estructural, curvas de 
retención de humedad , conductividad hidráulica saturada, densidad aparente, 
distribución del tamaño de poros, permeabilidad al aire, susceptibilidad a la 
compactación y textura, las cuales están  directamente relacionadas con el 
carbono orgánico y la estructura del suelo. 
 
Las propiedades químicas que se determinaron : Capacidad de intercambio 
catiónico, Fósforo (P), Potasio (K), Nitrógeno (N), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Zinc 
(Zn), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Boro (B), Aluminio (Al), pH y Sodio (Na). 
 
3.4.2.1 Propiedades físicas 
 
Distribución y estabilidad de agregados 
 
La distribución y estabilidad de agregados se determinó por dos métodos húmedo 
y seco; inicialmente se tomó una muestra disturbada de suelo seco al aire, 
correspondiente a 2,5 cm. de profundidad, se realizó un tamizado para determinar 
distribución de agregados en seco, siguiendo la metodología de Kemper y 
Rosenau (1986), citado por Galvis J.H. (2005). Con los datos obtenidos de los 
tamices > 6 mm -< 0.125µm, se determinó el porcentaje de agregados para cada 
tamaño. 
 
 El método húmedo se realizó mediante la técnica de YODER que consiste en 
colocar la muestra en un juego de tamices,  el cual se sumerge en agua y se le 
  
 
 
aplica un movimiento vertical que pone a prueba la estabilidad de los diferentes 
agregados del suelo. Para el presente estudio se utilizaron tamices de >2.0mm, a 
0.125mm.   
 
Permeabilidad al aire 
 
La determinación  de la permeabilidad se realizó utilizando el permeámetro de aire 
(DAIKI), después de pesar las muestras ya equilibradas en cada punto en la mesa 
de tensión y las ollas de presión, y  se estimo la permeabilidad al aire mediante la 
siguiente ecuación (Forsythe, W. 1980) 
                             
tAPP
LnQK
**)(
**
12 −
 
Donde:     K    = Permeabilidad al aire (cm.* día-1) 
           Q      = Volumen de aire forzado a entrar en la columna de suelo (cm3). 
       Η    = Viscosidad del aire (poises) 
           L     = Altura del cilindro (cm.). 
           (P2 – P1) = Diferencia de presión del aire sobre la muestra de suelo 
(cabeza de agua) (cm.). 
            A             =  Área del cilindro (cm2) 
             t             =  Tiempo 
 
Densidad aparente 
 
Después de saturar la muestra por capilaridad, con el fin de llenar el espacio 
poroso de la muestra, y haber determinado la conductividad hidráulica saturada, 
utilizando el permeámetro de cabeza constante; luego de haber equilibrado las 
muestras a succión de 75 cm. de columna de agua en la mesa de tensión, se 
determino la densidad aparente por el método del cilindro de volumen conocido 
(Forsythe, W. 1980). 
 
  
 
 
Se calculó mediante la ecuación: 
                                              Da= 
Vt
Mss
, 
Donde: 
Da = Densidad aparente 
Mss = Masa de suelo seco 
Vt =  Volumen total 
 
Porosidad total: se determinó mediante la ecuación: 
                                            n= )1(
Dr
Da
−  
Donde : 
n = Porosidad 
Da = Densidad aparente 
Dr = Densidad real 
 
Textura  
 
Se determinó siguiendo el método de Bouyucos el cual permite conocer la textura 
con base en el principio de sedimentación diferencial de las partículas de acuerdo 
a su tamaño. Midiendo la densidad del medio en función del tiempo; se 
determinaran las diferentes fracciones presentes (Montenegro y Malagón, 1990 ). 
 
• A partir de las siguientes relaciones  se  calculó los porcentajes de arenas, 
arcillas y limos así: 
 
% arena =100 
Mss
xLc 100"40
 
% arcilla = 
Mss
hxLc 1002  
% limo = 100 – (% arena + % arcilla) 
  
 
 
Donde: 
 
Lc40” = lectura del hidrómetro a los 40” con su respectiva corrección por 
temperatura. 
 
Lc2h = lectura del hidrómetro a las 2 horas con su respectiva corrección por 
temperatura. 
 
Mss = es el total del suelo seco en la determinación. 
 
Curvas de retención de humedad 
 
Método de membrana y ollas de presión. 
 
Este método se basa en la extracción de la solución del suelo a través de una 
membrana que no permite el paso de la matriz del suelo ni del aire. 
 
A partir de las ecuaciones siguientes se calculó el contenido de humedad: 
 
 Θg = 100x
McMssc
MssMshc
−
−
 
 Θg = 100x
Mss
MssMsh −
 
 Θg = 100x
Mss
Mw
 
Donde:  
 
Θg = humedad gravimétrica. 
Mshc = masa de suelo húmedo mas cilindro. 
Mss = masa del suelo seco. 
  
 
 
Mc = masa del cilindro. 
Mw = masa del agua. 
 
Carbono orgánico 
 
La metodología que se utilizó para la determinación del contenido de carbono 
orgánico fue el de combustión húmeda del carbono ( Walkley Back), el cual 
consiste en la oxidación del carbono orgánico a través de una mezcla de 
dicromato de potasio (K2Cr2O7) y ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), reacción 
acelerada por el calor de dilución del H2SO4 en agua y leído mediante colorimetría 
(espectrofotómetro) (Arrieche, 2002).  
 
Este procedimiento se aplicó en los diferentes tamaños de agregados. 
Muestreados a una profundidad de 0 – 2,5 cm. 
 
• Para la determinación del contenido de carbono orgánico  en los diferentes 
tamaños de agregados se pesó entre 0.125 y 0.5g de cada muestra de 
suelo obtenida en cada tamaño de tamiz. 
 
El porcentaje de carbono se calculó mediante la formula: 
 
CO %  =  [ ( mg  C  *  100  *  1.32 ) /  ( pss0 * 1000 ) ] 
 
Donde : 
CO % : Carbono Orgánico, % 
mg C : Miligramos de carbono (lectura del espectrofotómetro) 
1.32:  factor de conversión. 
pss0  : Peso suelo seco inicial, g 
 
El contenido de materia orgánica se calculó mediante : 
  
 
 
MO % =   %CO  *  1.72 
 
Donde: 
MO % : Materia orgánica, %  
1.72 : factor convencional de Vammelen, partiendo del supuesto que la 
materia orgánica de los suelos contiene 58% de carbono. 
 
3.4.2.2.  Determinación de  propiedades químicas 
 
Las propiedades químicas se determinaron siguiendo las metodologías  
fundamentadas en Temminghoff, E. J.M. (2000); Manual de operación Unicam 
Solaar 969, Mahler, R. L., Taylor, D.V. y Fredrickson, M.K (1984), Mungel, K. y 
Kirbkby (1982). 
 
 3.5 Análisis estadístico 
 
El análisis de los datos se realizó asumiendo el muestreo como un diseño 
completamente al azar, por lo  tanto los datos se analizaron aplicando un análisis 
de varianza (ANOVA), para establecer  la influencia de la posición altitudinal,  el 
uso y manejo de los suelos sobre la estructura del suelo y los contenidos de 
carbono orgánico. Se realizaron pruebas de comparación de medias con el 
método Duncan para seleccionar las zonas y usos que muestren condiciones de 
conservación o degradación, correlación y   regresión según el interés.  
  
 
 
4.RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 
4.1 Interpretación general de los resultados del análisis  de variables  
físicas y químicas por zona  de estudio 
 
4.1.1 Variables físicas 
 
En cada zona de la Cuenca Cauca, Zona alta (2500 – 3200 msnm), zona media 
( 1400-2500 msnm), y zona baja (800 – 1400 msnm); se evaluaron bajo 
diferentes sistemas de uso de suelo, parámetros físicos y químicos; y  de 
acuerdo con los resultados del  análisis estadístico se observó que: 
 
Distribución de agregados  
 
Con relación al  porcentaje  de los diferentes tamaños de  agregados del suelo, 
solamente se presentan diferencias (P<0,001) a nivel altitudinal, para los 
agregados de tamaño <0,125 µm; lo cual se confirma mediante la prueba de 
comparación de medias Duncan, en la que se observó  que el mayor valor en 
porcentaje para este tamaño de agregados se presenta en los suelos de  la 
zona alta con un promedio de 29,9 % y el menor valor se presenta para los 
suelos de la zona baja, con promedio 18,6%.  
 
De acuerdo con la tabla 1, relacionada con el comportamiento de los  tamaños 
de agregados bajo los diferentes usos de suelo en las tres zonas, se observa 
que los mayores porcentajes de tamaño de agregados  < 0,125 µm,  se 
presentan en la  zona alta (20,0 en pasto Kikuyo  a 37.1% en Bosque alto 
andino), así como los agregados de tamaño > 2.0mm (27,6 para aromáticas a 
52,7% en pasto Kikuyo), lo cual permite deducir que los suelos de esta zona, 
aunque poseen los mayores valores en porcentaje de agregados de tamaño > 
2.0 mm, con relación a las otras zonas, se evidencia también que estos suelos 
caracterizados por  tener alta agregación, están siendo afectados en su 
estabilidad estructural, muy probablemente debido a métodos de labranza, 
cuyo efecto es el incremento de agregados de  menor tamaño, de acuerdo con 
  
 
 
Montenegro  y Malagón (1990); citado por Díaz E. & Paz L. 2002, como 
también al  uso intensivo y permanente. Mientras que en los suelos de la zona 
baja se presentan  valores entre el 30 y 70% de agregados de tamaño > 2.0 
mm; los tamaños < 2.0 mm hasta 0.125mm, son reducidos con valores entre 1 
y 18%, evidenciándose claramente degradación de la estructura de estos 
suelos, con  alta tendencia a riesgos de pérdida de suelo por fenómeno de 
erosión, Le Bissonais (1977) y Beare (1993), reportan que el suelo perdido es 
mayor cuando se presentan condiciones de baja estabilidad de agregados; 
como los que se presentan en el estudio. Los valores mas estables en cuanto a 
cantidades en porcentajes para todos los tamaños se observaron en la zona 
media.  
 
Tabla1. Distribución  del  tamaño de agregados en suelos con diferente sistema 
de uso 
Distribución del tamaño de agregados (%) Usos 
> 2.0 mm 2.0-1.0 mm 1.0-0.5 mm 0.5-0.25 mm 0.25-
0.125µm 
< 0.125 µm 
Zona Alta
 
P. kik  52.7 10.9 7.9 5.14 3.5 20.0 
Fre 33.0 13.2 10.8 8.8 4.6 30.0 
Arm 27.6 15.2 12.3 10.11 6.5 28.0 
Pap 37.4 18.9 8.5 6.5 3.9 34.8 
B.A.A 42.2 4.5 6.2 5.42 4.6 37.1 
(P<0,001)= ** 
(p< 0,05)=* 
 
* 
   
* 
 
 
** 
 
Zona Media 
Cfé 38.2 12.7 8.9 10.5 5.8 24.0 
Cña 39.4 10.2 8.0 8.8 4.6 29.1 
B.nat. 33.0 15.6 13.7 7.13 5.1 25.5 
Pno 33.5 13.5 9.2 6.9 4.6 32.4 
P. br 62.0 8.2 3.7 3.6 1.6 20.9 
(P<0,001)= ** 
(p< 0,05)= * 
 
* 
   
* 
 ** 
Zona Baja 
P. br. 72.7 8.5 4.9 1.9 2.0 10.1 
P. nat. 6.7 12.2 6.4 3.9 3.3 12.5 
S. ab 53.9 12.0 8.9 3.8 3.5 17.9 
S. des 34.8 13.5 9.0 8.6 6.5 27.6 
C. var 32.4 18.0 11.2 8.2 5.1 25.1 
(P<0,001)= **                                                                                                                              ** 
(p< 0,05)=*                *                                                                * 
P. Kik= Pasto kikuyo, Fre= Fresa, Arm= Aromáticas, Pap= Papa, B.A.A= Bosque alto andino, Cfé= 
Café, Cña= Caña, B.nat= Bosque natural, Pno= Pino, P. br= Pasto brachiaria, P. nat.= Pasto 
natural, S. ab= Suelo abandonado, S. des:= Suelo desnudo, C. var. = Cultivo variado 
  
 
 
 
Contenido de Carbono orgánico en agregados de diferente tamaño. 
 
En cuanto al contenido de Carbono orgánico almacenado en los agregados del 
suelo de diferente tamaño, se observó diferencias (p<0,001) por zonas y en 
todos los tamaños de agregados ≤ 2.0mm. Al realizar la prueba de 
comparación de medias  Duncan, se muestra diferencias en los mayores 
valores del contenido de Carbono Orgánico en los diferentes tamaños de 
agregados contenido en los suelos de la zona alta, con valores promedio de 
15,2 a 17,9 % y en la zona baja se presentan  los menores valores  desde 5,2 a 
5,6 %. 
 
 El comportamiento de la distribución del carbono orgánico  en los diferentes 
tamaños de agregados representado en la tabla 2, confirma  claramente el 
resultado de la prueba de comparación, donde  la zona alta contiene las 
mayores cantidades de Carbono orgánico almacenado en los diferentes 
tamaños de agregados  con relación a las otras dos zonas, este 
comportamiento  puede ser debido a varias causas como: -.Al alto porcentaje 
de agregados de tamaño < 0.125 ya que dentro de estos existe una alta 
protección para el carbono orgánico; según reporte de Oades (1988), Van Veen 
and Kuikman, (1990), dentro de los agregados de diferentes tamaños, la 
interacción de MO con partículas minerales del suelo protege la MO de la 
descomposición microbial, de manera que la MO puede permanecer en el 
suelo por largos periodos de tiempo. 
 
 Otra causa puede ser el tipo de vegetación, la cual aporta grandes volúmenes 
de restos orgánicos de fácil mineralización y humificación cuyos productos 
fueron transformados mediante solubilización e insolubilización a través del 
complejamiento Al-humus el cual estabiliza  y protege los compuestos 
humificados  contra la degradación microbiana lo cual hace que estos se 
acumulen considerablemente en el perfil (IGAC 1995).  
  
 
 
Otra causa posible que influye en este comportamiento es  el clima que ejerce 
influencia sobre la lenta mineralización de la materia orgánica y permite una 
mayor acumulación de carbono; además de otras características que dan 
origen a la clasificación de estos suelos dentro del orden de Andosoles, 
molisoles,  los cuales se destacan por presentar entre sus propiedades altos 
contenidos de  carbono orgánico (IGAC 2006). 
 
En la zona baja se presenta una disminución muy marcada del contenido de 
Carbono  Orgánico para todos los tamaños de agregados, este 
comportamiento, se debe muy  probablemente  a la posición y paisaje de 
planicie aluvial al que corresponde la zona, además estos suelos están 
constituidos por material parental de depósitos cuaternarios de origen fluvial y 
fluvio lacustre por lo cual son suelos poco profundos a moderadamente 
profundos.  
 
Las condiciones de manejo, también han influido en gran parte en el 
comportamiento observado ya que en esta zona se presentan conflictos de uso 
por sobreutilización de suelo, de tipo moderado y severo lo que significa que 
son tierras en  las cuales el uso actual es superior  a la clase de vocación de 
uso principal  de acuerdo con la capacidad y menor capacidad productiva 
natural de las mismas (IGAC 2006). Además esta zona presenta alto riesgo de 
pérdida de suelo por erosión lo cual también implica pérdida de MO. 
 
El comportamiento observado en la zona media, se debe en gran parte al 
origen volcánico de estos suelos  muy probablemente al manejo que se les ha 
dado a través del tiempo explicado por Koistra M.J. y Noordwick van M. (1996), 
quienes afirman que existe una estrecha relación entre suelos estabilizados por 
MO y  los estados de agregación, que  probablemente se desarrollan a través 
de muchos años.  
 
 
 
  
 
 
Tabla 2. Contenido de Carbono orgánico en agregados de tamaños diferentes en 
suelos bajo varios sistemas de uso 
                                        ZONA ALTA 
Contenido de Carbono en los agregados de diferente tamaño (%) Usos 
> 2.0 mm
 
2.0-1.0 mm
 
1.0-0.5 mm
 
0.5-0.25 mm
 
0.25-0.125µm
 
P. kik  15.1 14.7 15.4 13.5 12.9 
Fre 11.0 10.6 9.0 7.9 6.8 
Arm 10.3 9.3 9.0 8.5 7.5 
Pap 22.3 23.2 24.0 23.5 19.5 
B.A.A 30.3 29.6 31.9 32.3 29.2 
(P< 0,001)= ** ** ** ** ** ** 
ZONA MEDIA 
Cfé 11.3 8.6 9.7 11.3 10.2 
Cña 13.2 10.8 11.5 13.3 10.8 
B.nat. 15.4 16.0 16.4 14.9 15.9 
Pno 12.4 10.4 11.1 10.6 10.0 
P. br 27.4 25.8 27.9 27.0 24.2 
(P< 0,001)= ** ** ** ** ** ** 
ZONA BAJA
 
P. br. 5.9 5.7 6.5 6.7 6.0 
P. nat. 3.2 3.3 3.2 3.4 3.3 
S. ab 5.2 4.9 4.9 4.9 5.0 
S. des 8.1 7.6 7.6 9.0 8.4 
C. var 4.2 4.3 4.2 3.9 4.2 
(P<0,001)=
 ** ** ** ** ** ** 
P. Kik= Pasto kikuyo, Fre= Fresa, Arm= Aromáticas, Pap= Papa, B.A.A= Bosque alto andino, 
Cfé= Café, Cña= Caña, B.nat= Bosque natural, Pno= Pino, P. br= Pasto brachiaria, P. nat.= Pasto 
natural, S. ab= Suelo abandonado, S. des:= Suelo desnudo, C. var. = Cultivo variado 
 
 
En cuanto a las demás variables físicas el análisis estadístico mostró que en la 
profundidad del suelo de  0 – 5 y 5- 20 cm, Se observaron también diferencias 
(p< 0.001) en el contenido de macroporos, densidad aparente, arcilla,  
susceptibilidad a la compactación,  conductividad hidráulica y porcentaje de 
arena.   
 
Mediante la prueba de comparación de medias, Duncan se puede determinar 
claramente que la zona media es la que marca la diferencia, mostrando con los 
  
 
 
mayores valores promedio, las mejores condiciones de los suelos en cuanto a 
las variables que presentaron diferencias significativas como: macroporos 
(34.7%), conductividad hidráulica (31,6cm/hora ) y contenidos de arena 
(51,5%); y menores valores promedio en cuanto a la densidad aparente (0.56 
gr/cm3) y contenido de arcillas (21,6%) las cuales están directamente 
relacionadas con la distribución de agregados y contenido de carbono orgánico.  
 
 El comportamiento de los suelos de la zona baja sigue mostrando con estos 
resultados; condiciones de degradación y alta tendencia de riesgo a convertirse 
en suelos improductivos, posiblemente como consecuencia de la falta de 
planeación de uso y manejo de los suelos con miras a la sostenibilidad de la 
agricultura, el cual debe basarse en el conocimiento del impacto de las fuerzas 
degradativas que actúan sobre el suelo y en la resistencia que este opone a ser 
degradado, como lo explica Amézquita (2003). Ver tabla 3. la cual muestra el 
comportamiento de las variables físicas. 
  
 
 
Tabla 3. Comportamiento de variables físicas en suelo bajo diferentes usos en La Cuenca del río Cauca 
ZONA ALTA 
Profundidad 0 – 5 cm Profundidad 5 – 20 cm 
Usos de suelo Macrop 
% 
D.a 
gr/cm3 
A 
% 
Ar 
% 
S. Com 
% 
C.h 
Cm3/h 
Macrop 
% 
D.a 
gr/cm3 
Ar 
% 
Arc 
% 
S. Com 
% 
C.h 
Cm3/h 
Pasto Kikuyo 21.5 0.70 54.4 20.6 89.8 29.3 15.7 0.81 54.0 21.5 93.4 14.1 
Fresa 24.6 0.80 55.9 14.7 86.9 15.0 20.0 0.76 55.3 18.6 90.5 19.1 
Aromaticas 22.7 0.91 43.5 26.2 79.0 35.2 25.1 0.82 43.9 27.3 83.0 31.7 
Papa 33.5 0.46 49.1 19.2 75.7 35.3 29.1 0.46 47.5 19.1 77.3 29.3 
Bosque Alto Andino 55.4 0.38 32.7 37.5 75.7 0.33 39.0 0.46 30.2 33.2 77.3 7.7 
(P< 0,001) = ** 
( P< 0,05) =  *                                     
** 
 
**  
* 
** ** **  
* 
 
 
** 
 
**  
* 
** 
ZONA MEDIA 
Café 26.0 0.64 46.4 22.0 82.3 27.0 26.2 0.65 46.0 19.4 83.7 17.6 
Caña 44.5 0.60 49.7 18.5 86.1 32.7 30.7 0.53 50.6 15.4 78.3 59.5 
Bosque Natural 31.6 0.60 44.3 33.3 77.3 87.0 28.9 0.65 38.7 37.2 81.3 33.3 
Pino 38.0 0.50 51.9 20.5 78.1 31.6 29.8 0.65 60.1 14.4 85.5 28.1 
Pasto Brachiaria M 33.2 0.41 65.1 18.4 85.5 36.9 21.1 0.49 64.5 16.6 92.7 19.7 
(P< 0,001) = ** 
( P< 0,05) =  * 
** 
 
**  
* 
** ** **  
* 
** ** **  
* 
** 
ZONA BAJA 
Pasto Brachiaria B 15.5 1.04 39.7 39.8 98.9 0.79 25.0 1.0 29.3 47.8 92.7 1.8 
Pasto Natural 7.6 1.2 14.6 59.5 98.1 1.7 15.1 1.2 15.4 58.6 95.9 5.2 
Rastrojo 24.4 1.1 44.5 29.4 94.6 5.2 13.0 1.3 28.2 40.7 96.9 8.6 
Suelo desnudo 23.3 0.7 56.3 20.6 90.1 25.9 20.0 0.7 54.0 23.4 87.9 21.0 
Cultivo variado 19.8 1.0 27.8 32.5 85.3 7.7 13.4 0.9 28.6 31.9 84.7 11.9 
(P< 0,001) = ** 
( P< 0,05) =  * 
** 
 
**  
* 
** ** **  
* 
** ** **  
* 
** 
Macrop= Macroporos;  D.a = Densidad aparente;  A = Arena;  Ar = Arcilla;  S. Com = Susceptibilidad a la compactación;  C.h = Conductividad hidráulica 
              
  
 
 
4.1.2 Variables Químicas 
 
 Los resultados del análisis de las propiedades químicas en las tres zonas 
muestran diferencias significativas (p < 0.001) en las variables de: Capacidad de 
Intercambio Catiónico, contenidos de Nitrógeno, Fósforo, Potasio,  Zinc, Hierro, 
Cobre y Boro. 
 
Si tiene en cuenta que la fertilidad química se refiere a la reserva de nutrientes y 
su aporte a las plantas, al realizar la prueba de comparación de medias Duncan 
las mejores condiciones   se presentan en la zona media  con la Capacidad de 
Intercambio Catiónico 35.8% y la zona alta con los contenidos de Nitrógeno (N) 
(0.81%), Fósforo (P) (20.7%), Potasio (K) (0.71%), Magnesio (Mg) y Zinc (Zn) 
(2.6); lo cual permite deducir que los suelos de la zona alta  presentan mayores 
contenidos de nutrientes primarios y por lo tanto se puede clasificar como una 
área que  tiene mejores condiciones fertilidad con relación a las otras zonas; sin 
desconocer que dentro de la caracterización de los suelos, esta se clasifique como 
un área de baja fertilidad; pero probablemente el manejo actual  y la utilización de 
fertilizantes químicos, están dejando aportes significativos que contribuyen en el 
aumento de la misma. ver tabla 4.  
 
Ante la diferencia alta entre el valor de la capacidad de intercambio catiónico  y la 
sumatoria de los cationes, se puede deducir que el valor de la CIC se debe 
principalmente a los contenidos altos de materia orgánica, la cual libera grupos 
carboxilicos  y fenólicos activos que se disocian, liberando iones H+ a la solución 
del suelo (ESPINOSA J. 1987). A esta situación se le suma la ausencia de 
cationes pues en este caso no se cumple la igualdad entre la CIC y la sumatoria 
de los cationes. 
 
Se observó una correlación alta y positiva entre la capacidad de intercambio 
catiónico de 0.67% hasta 0.64%, con los contenidos de carbono en los diferente 
  
 
 
tamaños de agregados, y con el contenido de Nitrógeno (N) (0.69%); también se 
observó correlación alta, negativa con el contenido de Boro (B) (-0.85%)  
 
Igual como ocurrió con el comportamiento de la mayoría de las propiedades físicas 
el cual nos están indicando un estado de degradación avanzado en la zona baja y 
teniendo en cuenta los valores críticos para algunas de las características de 
suelos de la zona plana del valle geográfico del Río Cauca presentados por León 
L. 2001, en la tabla 5; el comportamiento de las propiedades químicas 
mencionadas,  sigue la misma tendencia, mostrando los valores menores para la 
mayoría de las variables químicas  características de la zona baja; a excepción de  
los contenidos de oligoelementos que  tienen sus valores mas altos en esta zona.  
 
En cuanto a la relación Ca, Mg se presentó una relación invertida en la cual el 
Magnesio (Mg) es muy alto con respecto al Ca, esta situación no es común en 
suelos ácidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Tabla 4.Características químicas bajo diferentes usos de suelo 
 
Usos CIC 
(meq/10
0g) 
N 
(%1) 
P 
(ppm) 
K 
(meq/100
g) 
Zn 
(pp
m) 
Fe 
(ppm) 
Cu 
(ppm) 
B 
(ppm) 
Mg 
(meq/100) 
Al 
(ppm) 
Ca 
(ppm) 
ZONA ALTA 
P. kik  35.9 0.8 2.9 0.45 1.5 1.5 0.1 0.05 0.5 1.0 0.85 
Fre 28.2 0.7 18.3 0.19 3.8 3.3 0.5 0.04 0.2 1.3 0.46 
Arm 29.8 0.6 27.5 0.86 2.8 2.1 0.05 0.04 1.5 0.3 3.43 
Pap 35.0 0.5 48.1 1,58 3.4 3.1 0.06 0.06 3.2 0.9 0.78 
B.A.A 44.2 1.1 6.6 0.49 1.4 0.7 0.03 0.04 0.3 5.7 0.40 
(P< 0,001) = ** 
( P< 0,05) =  *                                     
** 
 
** 
 
** 
 
** ** ** ** **  
 
* 
 
 
* 
 
ZONA MEDIA 
Cfé 32.9 0.4 1.2 0.3 1.2 1.8 0.2 1.8 0.2 50.5 0.48 
Cña 37.5 0.5 2.0 0.14 1.3 6.0 0.2 6.0 0.2 41.9 0.98 
B.nat. 35.6 0.6 3.3 0.3 0.9 1.3 0.5 1.3 0.5 52.1 1.04 
Pno 33.4 0.2 3.6 0.8 0.7 1.4 0.3 1.4 0.3 9.0 0.37 
P. br 39.4 1.0 0.7 0.5 2.3 1.2 0.2 1.2 0.2 20.6 1.60 
(P< 0,001) = ** 
( P< 0,05) =  *                                 
** ** ** 
 
** ** ** ** **  
* 
 
* 
 
ZONA BAJA 
P. br. 22.4 0.3 2.0 0.2 1.7 101.4 0.1 1.2 0.1 5.4 0.41 
P. nat. 26.4 0.2 0.7 0.2 1.4 82.7 0.1 1.9 0.1 8.1 0.43 
S. ab 0.21 0.2 0,2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.21 
S. des 20.1 0.3 1.8 0.1 1.6 7.4 0.1 0.1 1.3 1.3 0.38 
C. var 20.8 0.2 6.4 0.3 3.2 55. 2.3 2.3 0.2 0.2 5.76 
(P< 0,001) = ** 
( P< 0,05) =  *                                    
** ** ** 
 
** ** ** ** **  
* 
 
* 
 
 
P. Kik= Pasto kikuyo, Fre= Fresa, Arm= Aromáticas, Pap= Papa, B.A.A= Bosque alto andino, Cfé= Café, Cña= Caña, 
B.nat= Bosque natural, Pno= Pino, P. br= Pasto brachiaria, P. nat.= Pasto natural, S. ab= Suelo abandonado, S. des:= 
Suelo desnudo, C. var. = Cultivo variado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Tabla 5. Niveles críticos para algunas de las características de los suelos en el valle de la 
cuenca del Río Cauca.  
Parámetros Bajo Medio Alto 
pH <5.0 5.0 – 7.0 >7.0 
M.O. % <2.0 2.0 – 4.0 >4.0 
P (Bray 2), pp, <10.0 10.0 – 20.0 >20.0 
K, cmol/kg <0.20 0.20 – 0.40 >0.40 
Ca, cmol/kg <3.0 3.0 – 6.0 >6.0 
Mg, cmol/kg <1.5 1.5 – 2.5 >2.5 
Fuente : León L., 2001  
 
Se observaron diferencias significativas (p< 0.05) en el contenido de Magnesio 
(Mg) y Alumnio (Al). permeabilidad en punto de capacidad de campo, contenido de 
arena; determinados a profundidad de 0 a 5 cm, en la permeabilidad en punto de 
capacidad de campo, contenido  de mesoporos y susceptibilidad a la 
compactación; determinados profundidad de 5 – 20 cm. 
 
No se observó diferencias significativas (p< 0.001) y (p< 0.05) en: Los contenidos 
de Manganeso (Mn), Calcio (Ca), Sodio (Na);  en los agregados de tamaños 
desde> de 2.0 mm, hasta los agregados de 0.25 – 0.125 µm;  contenido de 
humedad en punto de capacidad de campo y punto de marchitez permanente y 
contenido de microporos, en las dos profundidades mencionadas anteriormente; y 
en el contenido de humedad a punto de saturación y mesoporos en la profundidad 
de 0 -5 cm. 
 
 
 
 
 
  
 
 
4.2 Interpretación de los resultados del análisis bajo los diferentes sistemas 
de uso  del suelo 
 
Distribución del tamaño de agregados  
 
A nivel de usos de suelo en las tres zonas se observó diferencias significativas (p< 
0,05 para los agregados de tamaño  > 2.0 mm, 0.5 mm a 0.25 µm, y < 0,125µm. 
En general la Figura 1, muestra  que los mayores valores en porcentaje de 
tamaños de agregados equivalen al tamaño > 2.0 mm en las tres zonas, para 
todos los usos estudiados.  Al realizar la prueba de comparación de medias 
Duncan, se identificó que el suelo, destinado a uso de pasto brachiaria (Brachiaria 
humidícola), ubicado en la zona baja  y media de la Cuenca, contiene el mayor 
porcentaje de agregados de tamaño > 2.0 mm (72,7 y 62.0 % ), respectivamente; 
seguido de suelo abandonado (53.9%) ubicado en la zona baja y pasto kikuyo 
(Pennisetum clandestinum rochts), (52,7 %) ubicado en zona alta.   
 
Se podría inferir que los usos de suelo bajo pastos están contribuyendo a 
mantener una buena agregación y estabilidad estructural en el suelo; esto puede 
estar relacionado con el manejo dado en dichos usos y zonas ya que de acuerdo 
con el análisis de correlación los agregados > 2.0mm, no presentan correlaciones  
altas y positivas con ninguna de las variables que podrían estar relacionadas 
estrechamente con la estabilidad estructural. Solo se presentan correlaciónes 
positivas de 0,38% para arcillas en la profundidad de 0 – 20 cm; 0,39% para 
densidad aparente, 0,51% en la susceptibilidad a la compactación; 0,40%  con el 
Hierro (Fe) y 0,38% con el Boro (B).  
 
Se observa también un contenido de Hierro (Fe) (101.4 ppm)  y arcillas (39.8%), 
para uso con pasto brachiaria, ademàs de los contenidos de carbono (5.9%) que a 
pesar de ser los valores mas bajos entre las zonas podrían estar contribuyendo a 
la agregación del suelo, Bonneau y Levy (1982) citado por Malagón y Montenegro, 
  
 
 
confirman esta teoría al definir la estructura como el arreglo espacial de las 
partículas minerales y su posible unión por materia orgánica e hidróxidos de hierro 
y /o Aluminio;  Swaby (1949), Tisdall & Oades (1979), Millar & Jastrow (1990)  
también afirman que la estabilidad de los macroagregados es mantenida por 
óxidos de Fe y Al, tal como ocurre en oxisoles y solo se destruyen cuando se 
exponen a alta energía como por ejemplo a Ultrasonido. 
 
El hecho de que para todos los usos de suelo exista un mayor valor en porcentaje 
de tamaños de agregados >2.0 mm, no significa que los suelos bajo los diferentes 
usos estudiados estén presentado unas condiciones de estabilidad estructural 
optima, ya que también se presentan mayores valores para el tamaño < 0.125 en 
los suelos de las tres zonas, siendo mayor, bajo uso de bosque alto andino, pino, 
suelo desnudo, papa, fresa, caña, bosque natural, cultivo variado y café. 
 
Lo anterior significa que, probablemente es un riesgo hacia el incremento de la 
susceptibilidad a la erosión, como lo afirma Manzanarez  N. P. (2001), Quien 
concluye que la perdida de material fino causada por prácticas de uso y / o manejo 
inadecuados de los suelos como son los excesos de labranza  y / o eliminación  
drástica de las cubiertas vegetales, son causa de la pérdida de la estabilidad de 
los agregados del suelo; situación que si no se esta presentando actualmente, 
puede suceder en el futuro para los suelos bajos los usos ubicados en la zona alta 
y media, que aunque tengan porcentajes altos en los agregados finos, estos son 
susceptibles a pérdida por erosión y efectos de la lluvia.  
 
En la zona baja  el estado de degradación de la estructura ya es evidente; como 
se puede observar en la  Figura 5. la cual muestra el comportamiento del 
porcentaje de agregados de tamaños diferentes bajo los diferentes usos de suelo 
en las tres zonas. 
 
  
 
 
Como solo se presentan diferencias significativas (p< 0.05) para el análisis de 
agregados y las correlaciones no son altas. Análisis de correlación. Se podría 
pensar que el efecto negativo que se pueda estar presentando sobre la estabilidad 
estructural de los suelos estudiados se debe más al manejo que al tipo de uso. 
 
Análisis de la distribución del  contenido de carbono en los agregados de 
tamaños diferentes. 
 
El análisis para determinar el contenido de carbono orgánico se realizó en las 
muestras de suelo resultante de la prueba con la que se determinó la estabilidad  
estructural, es decir en los mismos  tamaños de agregados. 
 
Teniendo en cuenta que al realizar el análisis de varianza se presentaron 
diferencias altamente significativas para todos los contenidos de C, en todos los 
tamaños de agregados,  se realizo la prueba de comparación de medias Duncan y 
se encontró que la máxima acumulación del carbono orgánico ocurre en el suelo 
bajo uso de bosque alto andino dentro de todos los tamaños de agregados 
determinados (>2.0mm, 2.0 – 1.0mm, 1.0 – 0.5mm, 0.5-0.25 µm, 0.25 – 0.125 µm) 
con porcentajes que van desde (30.3, 29.6, 31.9, 32,3, 29.2 respectivamente); 
seguido por el suelo bajo uso de pasto brachiaria (Brachiaria humidícola) ubicado 
en la zona media, luego papa en la zona alta y bosque natural en la zona media. 
ver valores en tabla 2, relacionados con el comportamiento del contenido de 
carbono en agregados de tamaños diferentes bajo los diferentes usos de suelo en 
las tres zonas. 
 
Cabe destacar que de acuerdo con la información contenida en la tabla 6 de la  
clasificación del contenido de carbono en suelos tropicales, reportada  por Diaz R. 
(1970) los valores observados en este estudio están entre contenidos bajos (2.9 – 
4.6%) hasta muy altos (> 7.8%); siendo la zona alta clasificada según estos rangos 
como el área que contiene los suelos con muy altos porcentajes de carbono y en 
  
 
 
la cual el uso de bosque alto andino esta almacenando las mayores cantidades del 
mismo, debido a que la biomasa aérea es la encargada de aportar los residuos 
orgánicos, mientras que las raíces no desempeñan aportes de consideración . Por 
el contrario, en los usos de suelo de Ganadería, el incremento en el aporte de 
humus esta determinado por  las raíces (Mazurak y Raming (1962) citado por 
Montenegro y Malagón,1990 y en parte por los excrementos. 
 
    Tabla 6. contenido de materia orgánica en suelos tropicales 
Interpretación Porcentaje de MO Porcentaje de C 
Muy bajos < 2.0 < 1.2 
Bajos 2 a 5 1.2 a 2.9 
Medios 5 a 8 2.9 a 4.6 
Altos 8 a 15 4.6 a 8.7 
Muy altos > 15 > 7.8 
     Fuente :  Diaz R, 1970  
 
En el análisis de correlación entre los contenidos de Carbono en los diferentes 
tamaños de agregados (>2.0mm, 2.0 – 1.0mm, 1.0 – 0.5mm, 0.5-0.25 µm, 0.25 – 
0.125 µm), se presentan correlaciones significativas altas y positivas (0.81, 0,84, 
0,84, 0,84, 0,82, 0,79 % respectivamente) con el contenido de Nitrógeno (N), lo 
cual confirma la relación C/N del suelo ya, que según León L.A. (2001); se 
considera que el contenido de N es igual al contenido de materia orgánica dividido 
por 20, así un suelo con un 3% de materia orgánica tendrá 0.15 % de N en la capa 
arable. Correlaciones con la Capacidad de Intercambio Catiónico (0,67,0,64, 0.66, 
0,67, 0,65 % respectivamente ) y con Potasio (K) (0,42, 0,45, 0,45, 0,43, 0,38 % ).  
 
Como es de esperarse, se presentan también correlaciones significativas altas 
negativas, con la densidad aparente (-0,79, - 0,75, - 0,78, -0,79, -0,78) y con la 
susceptibilidad a la compactación (-0,56, -0,56, -0,54, -0,52, -0,53, -0,52). Lo que 
  
 
 
quiere decir que altos contenido de carbono orgánico contribuyen a disminuir la 
densidad aparente y la susceptibilidad a la compactación. 
            
Como no existe correlaciones significativas  o altamente significativas entre el   
contenido de carbono y los tamaños de agregados y  se puede concluir que para 
ninguno de los usos se observa perdidas considerables de materia orgánica, por el 
contrario se muestra una tendencia a mantener estables los contenidos.   
 
El origen de los suelos puede tener una importante influencia en este 
comportamiento, permitiendo que haya buenos depósitos de carbono orgánico el 
cual los sistemas de manejo estudiados aún no causan reducciones 
considerables, ya que en la zona baja a pesar de que los suelos son poco 
profundos, y presentan conflictos de sobre utilización del suelo los contenidos de 
carbono orgánico se mantienen por encima del rango considerado como bajo (< 
1.2%). 
 
En términos generales la zona baja es la que esta presentando condiciones que 
conllevan a altos riesgo de degradación del suelo, mediante la perdida de las 
propiedades físicas del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
 
 Los suelos de la Cuenca del Río Cauca en el Departamento del Cauca presentan 
áreas en estados de degradación especialmente de erosión severa, no 
necesariamente se le puede atribuir a las condiciones de manejo y sistemas de 
usos del suelo, ya que en áreas como la zona baja (800 a 1400 msnm), sus  
características de origen y posición geográfica, también contribuyen para que haya 
pérdida de suelos y alteración de sus propiedades químicas y físicas . 
 
Entre las zonas y usos estudiados, los sistemas de uso bajo, pasto brachiaria,  
pasto Kikuyo y  bosque alto andino,  presentaron mejores condiciones en el estado 
de agregación del suelo, independientemente de la zona donde se ubicaron. 
 
Los sistemas de pastoreo pueden estar contribuyendo a mantener la estructura del 
suelo, por el efecto de sus raíces y los aportes de materia orgánica mediante el 
estiércol del ganado, al igual que el bosque mediante el aporte de material vegetal. 
 
El comportamiento del Carbono orgánico contenido en los agregados del suelo en 
las tres zonas de estudio permitió identificar que los suelos  del la zona alta 
presentan los mayores contenidos, destacándose el  suelo bajo uso de bosque 
alto andino por el almacenamiento de los mayores porcentajes de Carbono 
orgánico, seguido por el uso de pasto brachiaria  en la zona media. Y los tamaños 
de agregados que almacenan la mayor cantidad para estos dos usos fue de 1.0 – 
0.5 mm y 0.5 a 0.25  µm. 
 
Los suelos bajo usos de Pasto brachiaria, pasto natural, suelo abandonado, suelo 
desnudo y cultivos variados, establecidos en la zona baja están presentando 
  
 
 
limitaciones y alto riesgo de pérdida de fertilidad ya que presentan los valores mas 
bajos de carbono orgánico,  capacidad de intercambio y nutrientes mayores.   
 
En este estudio los suelos bajo usos de café, Caña de azúcar, bosque natural, 
pino  y pasto brachiaria, establecidos en la zona media se han caracterizado por 
tener las mejores condiciones físicas: densidad aparente, porosidad, contenidos 
de arena y arcilla,  susceptibilidad a la compactación  y conductividad hidráulica 
las cuales dependen de los altos contenidos de carbono orgánico y mejores 
condiciones de estabilidad estructural.  
 
Igual que con las propiedades físicas, los suelos de la zona media presentan 
condiciones químicas favorables en cuanto a la capacidad de intercambio 
catiónico y las  correlaciones altas y positivas con los contenidos de Carbono 
orgánico en todos los tamaños de agregados y con el contenido de Nitrógeno (N), 
esto permite entender que en dichos suelos se maneja una buena relación de 
Carbono/ Nitrógeno y aún buena disponibilidad de nutrientes, pero el desarrollo de 
las plantas se puede ver afectado por los más altos contenidos de  (Al) y los mas 
bajos contenidos de  (Ca) y  (Mg) que se presentan.  
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Anexo 1. Análisis descriptivo por zonas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N Media
Desviación 
típica Error típico Mínimo Máximo
Varianza entre 
componentes
 
Límite 
inferior
Límite 
superior Límite inferior
Límite 
superior Límite inferior Límite superior
Límite 
inferior
Límite 
superior Límite inferior
Agregados > 2 mm Zona alta 15 385,633 1,604,305 414,230 296,790 474,477 13,57 69,89  
 15 412,007 1,633,390 421,739 321,553 502,461 19,11 71,37  
 15 510,900 2,071,627 534,892 625,623 12,49 77,78  
 45 436,180 1,825,023 272,058 491,010 12,49 77,78  
 Modelo Efectos fijos
  1,782,638 265,740 489,809    
  Efectos aleatorios
   381,278 600,231   2,242,665
Agregados de 2 – 1 
 15 120,633 390,843 100,915 142,277 5,35 18,70  
 15 128,200 544,898 140,692 158,375 5,36 25,54  
 45 118,327 487,600 ,72687 132,976 4,12 25,54  
 Modelo Efectos fijos
  490,006 ,73046 133,068    
  Efectos aleatorios
   ,73046(a) 14,9756(a)   -,34493
Agregados de 1 – 0.5 mm
 15 86,720 457,390 118,097 112,049 1,33 19,55  
 15 80,960 349,656 ,90281 100,323 4,43 14,31  
 45 86,353 388,341 ,57890 98,020 1,33 19,55  
 Modelo Efectos fijos
  395,024 ,58887 98,237    
  Efectos aleatorios
   ,58887(a) 11,1690(a)   -,76784
Agregados de 0.5 –  0.25 
mm
 15 73,820 401,790 103,742 96,070 1,63 15,40  
 15 52,813 378,621 ,97760 73,781 ,73 14,76  
 45 66,176 358,053 ,53375 76,933 ,73 15,40  
 Modelo Efectos fijos
  353,094 ,52636 76,798    
  Efectos aleatorios
   ,67042 95,021   ,51723
Agregados de  0.25 – 
0.125 µ
 15 43,360 222,087 ,57343 55,659 1,15 7,57  
 15 40,873 285,303 ,73665 56,673 1,12 11,97  
 45 43,482 226,954 ,33832 50,301 1,12 11,97  
 Modelo Efectos fijos
  231,195 ,34464 50,437    
  Efectos aleatorios
   ,34464(a) 5,8311(a)   -,28494
Agregados < 0.125 µ
 15 263,513 725,334 187,281 303,681 16,04 39,01  
 15 186,313 1,037,482 267,877 243,767 7,95 45,58  
98,989
381,350
396,177
Intervalo de confianza para la 
media al 95%
8,6898(a)
103,585
103,678
98,025
31,846
51,570
74,686
61,597
25,074
37,330
55,553
55,418
128,860
223,346
36,664
 Propiedades Físicas y Quimicas
Zona media
Zona baja
351,269 12,44 44,96
36,527
2,8653(a)
Zona alta 
15 298,760 948,190 244,822 246,251
Zona baja
Total
7,84
Zona media 31,061
,44446 36,681 55,746 2,26
Zona alta 
15 46,213 172,140
Total
Zona media
Zona baja
86,465 3,48 11,91
74,470
6,1016(a)
Zona alta 
15 71,893 263,129 ,67940 57,322
Zona baja
Total
16,97
Zona media 61,391
,95452 70,908 111,852 3,37
Zona alta 
15 91,380 369,685
Total
Zona media
Zona baja
134,956 4,12 21,21
382,551
272,129
Zona alta 
15 106,147 520,236 134,324 77,337
Zona baja
Total
Zona media
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 45 249,529 1,010,679 150,663 279,893 7,95 45,58  
 Modelo Efectos fijos
  913,153 136,125 277,000    
  Efectos aleatorios
   332,051 392,399   2,751,838
Carbono en agregados
 > 2 .0 mm
 15 159,580 773,797 199,793 202,431 5,28 29,46  
 15 54,507 313,001 ,80817 71,840 2,85 15,84  
 45 130,916 886,969 132,221 157,563 2,85 34,85  
 Modelo Efectos fijos
  710,569 105,925 152,292    
  Efectos aleatorios
   385,994 296,996   4,133,145
Carbono en agregados de 
2.0 – 1.0 mm
 15 143,267 722,596 186,573 183,283 5,17 28,30  
 15 51,633 249,581 ,64442 65,455 2,64 12,88  
 45 123,300 874,731 130,397 149,580 2,64 39,39  
 Modelo Efectos fijos
  713,063 106,297 144,752    
  Efectos aleatorios
   369,857 282,437   3,764,862
Carbono en agregados de 
1.0 -  0.5 mm
 15 153,113 792,893 204,724 197,022 4,65 30,20  
 15 54,507 285,014 ,73590 70,290 2,30 13,73  
 45 128,749 914,306 136,297 156,218 2,30 34,85  
 Modelo Efectos fijos
  754,227 112,434 151,439    
  Efectos aleatorios
   378,447 291,581   3,917,424
Carbono en agregados de 
0.5 – 0.25 mm
 15 154,547 743,422 191,951 195,716 4,12 29,57  
 15 55,740 299,606 ,77358 72,332 2,01 14,26  
 45 127,258 899,017 134,018 154,267 2,01 34,85  
 Modelo Efectos fijos
  753,384 112,308 149,922    
  Efectos aleatorios
   360,917 282,548   3,529,444
Carbono en agregados de 
0.25 – 0.125 µ 15 151,760 942,638 243,388 203,962 3,49 35,69  
 15 142,213 681,113 175,863 179,932 3,17 25,03  
 15 53,667 266,773 ,68881 68,440 1,72 12,67  
 45 115,880 807,748 120,412 140,147 1,72 35,69  
 Modelo Efectos fijos
  688,876 102,692 136,604    
  Efectos aleatorios
   312,285 250,245   2,609,292
Humedad de saturación a 
prof. 0 – 5 cm
 15 734,813 1,017,086 262,610 791,138 45,01 86,19  
 15 652,367 784,578 202,577 695,815 56,29 82,14  
219,165
104,268
37,173
106,659
222,058
101,848
97,020
37,812
103,251
113,377
101,280
38,723
-35,837
-28,032
104,593
100,248
39,148
91,613
38,893
104,495
99,558
608,918
678,489Zona media
Zona baja
771,796 26,54 83,41
95,156
-18,485
Zona alta 
15 659,253 2,032,250 524,725 546,711
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
228,511 3,80 34,85
106,059
-34,084
Zona alta 
15 171,487 1,029,720 265,872 114,463
Zona baja
Total
34,85
Zona media 109,204
257,768 123,341 233,912 4,65
Zona alta 
15 178,627 998,330
Total
Zona media
Zona baja
228,718 4,86 39,39
109,539
-35,164
Zona alta 
15 175,000 970,020 250,458 121,282
Zona baja
Total
34,85
Zona media 116,729
233,523 128,574 228,746 7,39
Zona alta 
15 178,660 904,430
Total
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 45 682,144 1,407,755 209,856 724,438 26,54 86,19  
 Modelo Efectos fijos
  1,388,052 206,919 723,902    
  Efectos aleatorios
   264,094 795,775   807,906
Humedad de saturación a 
prof. 5 – 20 cm
 15 753,087 660,588 170,563 789,669 66,09 85,72  
 15 625,320 917,469 236,890 676,128 49,04 82,39  
 45 696,322 1,114,762 166,179 729,813 31,16 85,72  
 Modelo Efectos fijos
  999,752 149,034 726,399    
  Efectos aleatorios
   375,638 857,946   3,566,780
Humedad de Campo,  prof 
de 0 – 5 cm
 15 401,787 698,170 180,267 440,450 27,86 49,88  
 15 403,707 630,682 162,841 438,633 25,54 49,83  
 45 392,222 745,470 111,128 414,619 21,13 53,77  
 Modelo Efectos fijos
  747,254 111,394 414,702    
  Efectos aleatorios
   1,11394(a) 44,0151(a)   -,39045
Humedad de Campo,  prof 
de 5 – 20 cm 
 15 425,207 743,858 192,063 466,400 31,02 54,66  
 15 401,307 688,505 177,771 439,435 33,52 58,95  
 45 410,596 724,884 108,059 432,373 26,79 58,95  
 Modelo Efectos fijos
  734,003 109,419 432,677    
  Efectos aleatorios
   1,09419(a) 45,7675(a)   -195,127
Humedad a punto de 
marchitez Marchitez, prof. 
O – 5 cm
 15 325,440 691,975 178,667 363,760 21,59 42,83  
 15 330,113 594,420 153,479 363,031 19,82 43,85  
 45 319,944 658,235 ,98124 339,720 18,47 43,85  
 Modelo Efectos fijos
  663,604 ,98924 339,908    
  Efectos aleatorios
   ,98924(a) 36,2508(a)   -104,089
Humedad a punto de 
marchitez , prof. 5 – 20 cm
 15 350,940 784,426 202,538 394,380 23,78 48,52  
 15 340,833 651,764 168,285 376,927 28,22 53,01  
 45 345,527 709,201 105,722 366,833 21,75 53,01  
 Modelo Efectos fijos
  724,614 108,019 367,326    
  Efectos aleatorios
   1,08019(a) 39,2004(a)   -324,119
Macroporos, prof de  0 – 5 
cm
640,387
639,851
363,123
662,831
574,512
568,514
34,4293(a)
369,742
369,826
368,781
297,195
287,120
388,818
363,179
304,740
27,7381(a)
299,981
300,169
324,220
390,375 16,19 58,58
323,728
29,9050(a)
Zona alta 
15 315,233 1,356,878 350,344 240,092
Zona baja
Total
43,63
Zona media 307,500
188,870 304,298 385,315 21,75
Zona alta 
15 344,807 731,490
Total
Zona media
Zona baja
343,003 18,47 43,67
388,514
36,3516(a)
Zona alta 
15 304,280 699,247 180,545 265,557
Zona baja
Total
51,81
Zona media 384,013
198,144 362,776 447,771 26,79
Zona alta 
15 405,273 767,410
Total
Zona media
Zona baja
420,393 21,13 53,77
666,246
534,698
Zona alta 
15 371,173 888,799 229,487 321,953
Zona baja
Total
85,06
Zona media 716,504
338,663 637,924 783,196 31,16
Zona alta 
15 710,560 1,311,634
Total
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 15 346,687 1,058,543 273,315 405,307 16,49 54,47  
 15 181,433 833,809 215,289 227,608 2,91 31,45  
 45 281,118 1,299,443 193,710 320,157 2,91 58,58  
 Modelo Efectos fijos
  1,104,063 164,584 314,332    
  Efectos aleatorios
   506,625 499,101   6,887,432
Macroporos, prof. De 5- 20 
cm
 15 273,253 897,938 231,847 322,979 13,44 45,09  
 15 172,193 621,841 160,559 206,630 8,40 31,15  
 45 234,267 983,452 146,604 263,813 8,40 55,13  
 Modelo Efectos fijos
  895,713 133,525 261,213    
  Efectos aleatorios
   313,742 369,259   2,418,158
Mesoporos, prof. De 0 – 5 
cm
 15 118,713 205,032 ,52939 130,068 8,73 16,05  
 15 115,413 350,264 ,90438 134,810 8,06 22,43  
 45 113,764 347,462 ,51797 124,203 1,25 22,43  
 Modelo Efectos fijos
  352,068 ,52483 124,356    
  Efectos aleatorios
   ,52483(a) 13,6346(a)   -,47264
Mesoporos, prof. De 5 – 20 
cm
 15 129,427 339,308 ,87609 148,217 8,02 21,29  
 15 96,247 119,980 ,30979 102,891 7,26 11,25  
 45 113,124 352,998 ,52622 123,730 3,66 21,29  
 Modelo Efectos fijos
  332,963 ,49635 123,141    
  Efectos aleatorios
   ,95826 154,355   201,567
Microporos, prof. De 0 – 5 
cm
 15 350,940 784,426 202,538 394,380 23,78 48,52  
 15 340,833 651,764 168,285 376,927 28,22 53,01  
 45 349,896 802,089 119,568 373,993 21,75 60,31  
 Modelo Efectos fijos
  817,750 121,903 374,497    
  Efectos aleatorios
   1,21903(a) 40,2346(a)   -372,060
Micorporos , prof. 5 - 20
 15 406,553 811,112 209,428 451,471 22,70 54,38  
 15 348,680 637,247 164,537 383,970 29,57 53,58  
 45 367,776 932,501 139,009 395,791 11,04 64,50  
 Modelo Efectos fijos
  911,265 135,843 395,190    
  Efectos aleatorios
   193,896 451,202   574,270
Permeabilidad  de campo 
prof. 0 – 5 cm
242,078
135,259
288,067
204,721
137,757
63,135
247,903
103,173
103,326
96,016
107,359
307,500
102,519
89,602
9,1183(a)
29,7445(a)
325,295
325,798
304,740
339,760
313,390
793,820 19,95 155,20
340,361
284,349
Zona alta 
15 576,453 3,925,137 1,013,466 359,086
Zona baja
Total
64,50
Zona media 361,635
308,461 281,935 414,252 11,04
Zona alta 
15 348,093 1,194,665
Total
Zona media
Zona baja
412,343 21,75 60,31
103,108
71,894
Zona alta 
15 357,913 982,865 253,775 303,484
Zona baja
Total
18,74
Zona media 110,636
116,353 88,745 138,655 3,66
Zona alta 
15 113,700 450,632
Total
Zona media
Zona baja
132,370 1,25 15,68
207,320
99,274
Zona alta 
15 107,167 455,119 117,511 81,963
Zona baja
Total
55,13
Zona media 223,527
284,480 196,339 318,368 13,74
Zona alta 
15 257,353 1,101,785
Total
Zona media
Zona baja
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 15 1,040,847 7,820,448 2,019,231 1,473,929 12,42 279,35  
 15 491,307 7,246,581 1,871,059 892,609 6,21 279,35  
 45 702,869 6,858,238 1,022,366 908,913 6,21 279,35  
 Modelo Efectos fijos
  6,559,447 977,825 900,202    
  Efectos aleatorios
   1,707,671 1,437,620   58,799,993
Permeabilidad de campo, 
prof de  5 – 20 cm
 15 809,620 7,029,011 1,814,883 1,198,874 7,98 279,35  
 15 339,507 3,308,609 854,279 522,731 6,21 111,74  
 45 529,576 5,190,903 773,814 685,528 6,21 279,35  
 Modelo Efectos fijos
  4,883,478 727,986 676,489    
  Efectos aleatorios
   1,429,724 1,144,736   45,424,432
Permeabilidad a pto de 
marchitez, prof. De 0 – 5 
cm
 15 1,582,180 9,351,535 2,414,556 2,100,051 25,40 279,35  
 15 1,117,980 11,002,454 2,840,821 1,727,276 10,16 279,35  
 45 1,211,178 9,376,312 1,397,738 1,492,873 10,16 279,35  
 Modelo Efectos fijos
  9,171,662 1,367,231 1,487,096    
  Efectos aleatorios
   1,930,042 2,041,608   55,672,300
Permiaveintequince 15 726,047 5,563,575 1,436,509 1,034,147 18,62 186,23  
 15 1,246,013 8,862,175 2,288,204 1,736,784 15,96 279,35  
 15 1,125,167 11,135,362 2,875,138 1,741,822 16,43 279,35  
 45 1,032,409 8,907,303 1,327,822 1,300,014 15,96 279,35  
 Modelo Efectos fijos
  8,822,090 1,315,119 1,297,811    
  Efectos aleatorios
   1,571,033 1,708,370   22,158,160
Densidacero 15 ,6507 ,21998 ,05680 ,7725 ,35 1,03  
 15 ,5393 ,14449 ,03731 ,6194 ,33 ,81  
 15 10,033 ,20832 ,05379 11,187 ,58 1,39  
 45 ,7311 ,27542 ,04106 ,8139 ,33 1,39  
 Modelo Efectos fijos
  ,19379 ,02889 ,7894    
  Efectos aleatorios
   ,13985 13,329   ,05617
Densidavenite 15 ,6647 ,20283 ,05237 ,7770 ,36 ,97  
 15 ,5933 ,12216 ,03154 ,6610 ,45 ,84  
 15 10,227 ,26100 ,06739 11,672 ,48 1,38  
 45 ,7602 ,27496 ,04099 ,8428 ,36 1,38  
 Modelo Efectos fijos
  ,20346 ,03033 ,8214    
  Efectos aleatorios
   ,13283 13,317   ,05017
Conducticero 15 229,740 1,846,951 476,881 332,021 ,00 55,49  
 15 430,593 4,471,872 1,154,632 678,237 3,37 194,22  
 15 82,633 1,193,715 308,216 148,739 ,02 42,01  
 45 247,656 3,159,411 470,977 342,575 ,00 194,22  
 Modelo Efectos fijos
  2,877,141 428,899 334,211    
  Efectos aleatorios
   1,008,460 681,561   24,991,139
90,004
607,765
156,282
-31,883
505,536
496,825
929,482
508,684
1,064,309
373,624
755,242
417,946
380,748
935,259
,8880
,4593
764,804
508,511
,5523
,1294
,6728
,6484
182,949
,6776
,8781
,5257
-186,250
161,100
152,736
16,528
Total
Zona media
Zona baja
,6990
,1887
Zona alta 127,459
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
767,007
356,448
Zona alta ,5288
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
1,300,096 23,28 279,35
382,662
-85,585
Zona alta 
15 933,373 6,622,158 1,709,834 566,650
Zona baja
Total
111,74
Zona media 420,366
863,759 254,342 624,858 13,97
Zona alta 
15 439,600 3,345,323
Total
Zona media
Zona baja
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Conductveinte 15 203,653 1,634,926 422,136 294,193 ,79 50,54  
 15 316,307 2,068,443 534,070 430,853 5,95 75,31  
 15 80,720 1,121,156 289,481 142,808 ,00 41,62  
 45 200,227 1,886,376 281,204 256,900 ,00 75,31  
 Modelo Efectos fijos
  1,654,129 246,583 249,989    
  Efectos aleatorios
   680,296 492,934   12,059,980
Arenacero 15 471,093 1,046,768 270,274 529,061 28,23 59,13  
 15 514,920 1,113,391 287,476 576,578 32,14 67,52  
 15 365,880 1,825,776 471,413 466,988 9,14 69,39  
 45 450,631 1,484,506 221,297 495,231 9,14 69,39  
 Modelo Efectos fijos
  1,374,630 204,918 491,985    
  Efectos aleatorios
   442,239 640,911   4,607,519
Arenaveinte 15 461,867 1,130,790 291,969 524,488 27,91 60,95  
 15 519,740 1,300,779 335,860 591,775 25,45 70,15  
 15 311,220 1,573,129 406,180 398,337 11,57 67,86  
 45 430,942 1,588,298 236,770 478,660 11,57 70,15  
 Modelo Efectos fijos
  1,347,274 200,840 471,473    
  Efectos aleatorios
   621,487 698,347   10,377,290
Arcillacero 15 236,473 903,429 233,264 286,504 12,13 41,77  
 15 225,393 847,062 218,710 272,302 13,16 42,72  
 15 363,447 1,506,137 388,883 446,854 15,55 63,28  
 45 275,104 1,269,233 189,206 313,236 12,13 63,28  
 Modelo Efectos fijos
  1,125,781 167,821 308,972    
  Efectos aleatorios
   442,868 465,655   5,039,031
Arcillaveinte 15 239,480 773,118 199,618 282,294 15,73 39,41  
 15 206,593 1,150,699 297,109 270,317 10,07 52,67  
 15 404,807 1,435,429 370,626 484,298 13,13 62,53  
 45 283,627 1,427,039 212,730 326,500 10,07 62,53  
 Modelo Efectos fijos
  1,152,139 171,751 318,287    
  Efectos aleatorios
   613,292 547,505   10,398,878
Limocero 15 291,173 386,113 ,99694 312,556 23,08 38,07  
 15 259,687 673,332 173,854 296,975 15,29 34,76  
 15 270,660 862,813 222,777 318,441 15,06 44,78  
 45 273,840 667,815 ,99552 293,903 15,06 44,78  
 Modelo Efectos fijos
  670,051 ,99885 293,998    
  Efectos aleatorios
   ,99885(a) 31,6817(a)   -,43875
Limoveinte 15 299,033 560,467 144,712 330,071 22,33 41,28  
 15 273,713 713,824 184,309 313,244 15,13 38,01  
 15 283,993 911,572 235,367 334,475 15,46 45,01  
 45 285,580 733,165 109,294 307,607 15,13 45,01  
 Modelo Efectos fijos
  742,660 110,709 307,922    
  Efectos aleatorios
   1,10709(a) 33,3214(a)   -205,532
Compactcero 15 814,273 848,360 219,045 861,254 68,00 93,60  
 15 819,867 846,116 218,466 866,723 63,00 91,60  
 15 934,267 655,433 169,232 970,563 76,60 100,00  
 45 856,136 951,931 141,905 884,735 63,00 100,00  
 Modelo Efectos fijos
  788,505 117,543 879,857    
143,554
18,632
201,760
113,114
409,277
406,032
264,772
453,262
224,103
447,705
399,246
260,351
236,972
280,040
178,485
383,224
142,870
196,666
84,554
241,237
222,879
222,399
240,754
325,315
267,996
23,0863(a)
253,682
253,777
773,010
263,553
233,512
234,183
832,414
827,536
897,970
Total
Zona media
Zona baja
263,238
23,7946(a)
Zona alta 767,293
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
248,966
19,748
Zona alta 269,791
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
390,411
163,538
Zona alta 186,443
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
150,464
-92,481
Zona alta 413,125
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
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  Efectos aleatorios
   390,989 1,024,365   4,171,681
Compactveinte 15 842,893 805,452 207,967 887,498 70,00 95,60  
 15 842,800 871,019 224,896 891,035 70,80 94,60  
 15 916,133 678,968 175,309 953,733 77,60 99,60  
 45 867,276 846,502 126,189 892,707 70,00 99,60  
 Modelo Efectos fijos
  789,182 117,644 891,017    
  Efectos aleatorios
   244,289 972,385   1,375,108
nitro 15 ,8140 ,19026 ,04912 ,9194 ,59 1,08  
 15 ,5280 ,26748 ,06906 ,6761 ,18 ,97  
 15 ,2400 ,03000 ,00775 ,2566 ,21 ,28  
 45 ,5273 ,30121 ,04490 ,6178 ,18 1,08  
 Modelo Efectos fijos
  ,19030 ,02837 ,5846    
  Efectos aleatorios
   ,16570 12,403   ,07996
posfor 15 206,740 1,681,407 434,137 299,853 2,89 48,10  
 15 21,460 117,930 ,30449 27,991 ,66 3,55  
 15 22,360 227,881 ,58839 34,980 ,21 6,43  
 45 83,520 1,302,657 194,189 122,656 ,21 48,10  
 Modelo Efectos fijos
  981,999 146,388 113,062    
  Efectos aleatorios
   616,105 348,609   10,744,697
calcio 15 11,840 117,639 ,30374 18,355 ,40 3,43  
 15 ,8940 ,45665 ,11791 11,469 ,37 1,60  
 15 14,380 223,830 ,57793 26,775 ,21 5,76  
 45 11,720 146,672 ,21865 16,127 ,21 5,76  
 Modelo Efectos fijos
  148,351 ,22115 16,183    
  Efectos aleatorios
   ,22115(a) 2,1235(a)   -,07263
magnesio 15 11,300 116,066 ,29968 17,728 ,21 3,18  
 15 ,2880 ,12684 ,03275 ,3582 ,18 ,51  
 15 ,5640 ,87859 ,22685 10,505 ,11 2,26  
 45 ,6607 ,89721 ,13375 ,9302 ,11 3,18  
 Modelo Efectos fijos
  ,84363 ,12576 ,9145    
  Efectos aleatorios
   ,24782 17,270   ,13680
potasio 15 ,7140 ,49980 ,12905 ,9908 ,19 1,58  
 15 ,4220 ,23833 ,06154 ,5540 ,14 ,81  
 15 ,1880 ,04828 ,01247 ,2147 ,12 ,25  
 45 ,4413 ,38164 ,05689 ,5560 ,12 1,58  
 Modelo Efectos fijos
  ,32090 ,04784 ,5379    
  Efectos aleatorios
   ,15215 10,960   ,06258
sodio 15 ,1340 ,05138 ,01327 ,1625 ,07 ,21  
 15 ,1280 ,06753 ,01744 ,1654 ,06 ,25  
 15 ,1100 ,05745 ,01483 ,1418 ,05 ,21  
 45 ,1240 ,05871 ,00875 ,1416 ,05 ,25  
 Modelo Efectos fijos
  ,05916 ,00882 ,1418    
  Efectos aleatorios
   ,00882(a) ,1619(a)   -,00008
cic 15 346,140 581,744 150,206 378,356 28,20 44,20  
 15 357,540 254,492 ,65710 371,633 32,87 39,40  
 15 179,820 947,160 244,556 232,272 ,21 26,40  
 45 294,500 1,043,297 155,526 325,844 ,21 44,20  
687,907
841,844
878,533
794,565
798,289
,4701
,4368
,2234
,3799
,9740
14,929
113,627
-,1856
,7313
,1985
,6411
44,384
,2178
,4872
,2205(a)
,7257
,1613
,2900
,3911
,0775
,1055
-,2133
,3448
,3267
343,447
,1064
,0782
,0906
263,156
127,368
Total
Zona media
Zona baja
,1062
,0861(a)
Zona alta 313,924
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
,4069
-,4056
Zona alta ,4372
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
53,978
-181,569
Zona alta ,5325
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
843,534
762,166
Zona alta ,7086
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
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 Modelo Efectos fijos
  658,358 ,98142 314,306    
  Efectos aleatorios
   574,344 541,620   9,607,160
ALuminio 15 18,300 203,407 ,52519 29,564 ,25 5,70  
 15 ,9560 ,63399 ,16369 13,071 ,15 2,00  
 15 30,220 328,394 ,84791 48,406 ,15 8,10  
 45 19,360 236,834 ,35305 26,475 ,15 8,10  
 Modelo Efectos fijos
  226,006 ,33691 26,159    
  Efectos aleatorios
   ,59875 45,122   ,73499
Satalumino 15 398,100 3,001,904 775,088 564,340 4,15 82,80  
 15 348,260 1,769,541 456,894 446,254 9,04 52,10  
 15 500,480 4,228,939 1,091,907 734,671 ,21 91,50  
 45 415,613 3,156,671 470,569 510,450 ,21 91,50  
 Modelo Efectos fijos
  3,163,681 471,614 510,789    
  Efectos aleatorios
   4,71614(a) 61,8532(a)   -649,815
zinc 15 26,060 101,926 ,26317 31,704 1,41 3,84  
 15 12,760 ,58134 ,15010 15,979 ,73 2,33  
 15 16,140 ,97140 ,25081 21,519 ,21 3,15  
 45 18,320 103,157 ,15378 21,419 ,21 3,84  
 Modelo Efectos fijos
  ,87948 ,13110 20,966    
  Efectos aleatorios
   ,39911 35,492   ,42630
hierro 15 21,240 102,846 ,26555 26,935 ,65 3,28  
 15 23,520 191,216 ,49372 34,109 1,19 6,02  
 15 493,400 4,147,821 1,070,963 723,099 ,21 101,40  
 45 179,387 3,245,226 483,770 276,884 ,21 101,40  
 Modelo Efectos fijos
  2,398,024 357,476 251,528    
  Efectos aleatorios
   1,570,080 854,938   70,120,900
cobre 15 ,1400 ,16729 ,04319 ,2326 ,03 ,46  
 15 ,1540 ,04657 ,01202 ,1798 ,09 ,21  
 15 11,000 ,77052 ,19895 15,267 ,21 1,91  
 45 ,4647 ,63635 ,09486 ,6558 ,03 1,91  
 Modelo Efectos fijos
  ,45602 ,06798 ,6019    
  Efectos aleatorios
   ,31769 18,316   ,28892
manganes 15 162,800 680,486 175,701 200,484 7,40 22,50  
 15 109,380 144,123 ,37212 117,361 8,83 13,20  
 15 97,200 1,385,021 357,611 173,900 ,21 36,30  
 45 123,127 920,503 137,220 150,782 ,21 36,30  
 Modelo Efectos fijos
  894,822 133,392 150,046    
  Efectos aleatorios
   201,459 209,807   683,764
boro 15 ,0460 ,00828 ,00214 ,0506 ,04 ,06  
 15 ,0580 ,01897 ,00490 ,0685 ,04 ,09  
 15 ,1200 ,04721 ,01219 ,1461 ,09 ,21  
 45 ,0747 ,04383 ,00653 ,0878 ,04 ,21  
 Modelo Efectos fijos
  ,02976 ,00444 ,0836    
  Efectos aleatorios    ,02293 ,1733   ,00152
a)  Advertencia: La varianza entre componentes es negativa. Ha sido reemplazada por 0,0 al calcular esta medida para los efectos aleatorios.
47,380
274,694
12,245
12,034
,6049
,7036
320,438
320,776
266,289
250,266
10,761
,9541
20,416
21,2694(a)
81,889
263,701
12,931
15,221
,1282
,0474
-496,164
107,245
20,500
101,399
,2735
,6733
,0657
-,0240
,0615
,0939
,0475
,0414
36,446
96,207
95,472
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
,3275
-,9023
Zona alta 125,116
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
15,674
,1148
Zona alta 15,545
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
Total
Zona media
Zona baja
12,561
-,6402
Zona alta 231,860
Zona baja
Total
Zona alta 
Zona media
  
 
 
 
